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• Development of an integrated bi-

objective location-routing model 
for multi-period humanitarian 
relief operations. 

• Modeling fuzzy demand and 
exogenous recovery of the 
transportation network. 

• Development of a problem-specific 
NSGA-II incorporating a repair 
procedure and a linear 
programming subproblem. 

• Improvement in HV and IGD+ 
across small, intermediate, and 
large instances compared with the 
baseline NSGA-II. 
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Disaster relief operations face demand uncertainty and time-varying accessibility 
of transportation networks. This study proposes a bi-objective mixed-integer 
linear programming model for integrated decision-making on depot location, 
vehicle allocation, inventory, delivery, and multi-period routing. Demand is 
represented using triangular fuzzy numbers and defuzzified through the expected 
value method. Route conditions are modeled based on exogenous, scenario-based 
network recovery using continuous performance levels and binary traversability. 
The first objective minimizes a normalized combination of effective travel time 
and cumulative shortage, while the second minimizes depot, transportation, and 
shortage costs. To solve the problem, a problem-specific variant of NSGA-II is 
developed, incorporating route-based encoding, a repair procedure, and a linear 
programming subproblem. Results from 20 independent runs on 10 benchmark 
instances demonstrate the method’s ability to generate non-dominated solutions. 
Sensitivity analyses further confirm the effects of network recovery speed and 
demand uncertainty. Compared with the baseline NSGA-II across five selected 
instances spanning small, intermediate, and large scales, the proposed method 
achieved higher mean HV and lower mean IGD+ in every instance; the differences 
in both indicators were statistically significant. 
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1. Introduction 

Disasters simultaneously increase the demand for 
essential supplies and reduce the accessibility of 
transportation networks. Effective humanitarian 
logistics therefore requires coordinated decisions on 
relief-warehouse locations, vehicle allocation, 
inventory, deliveries, and routing over time. 
Independent planning of these decisions may 
produce poorly located facilities, infeasible routes, 
delayed deliveries, and excessive shortages. Two 
major challenges are the imprecision of early demand 
estimates and the changing condition of damaged 
roads. Fuzzy numbers can represent demand when 
reliable probability distributions are unavailable, 
while a time-dependent network is required to reflect 
gradual road reopening. 
Previous research has examined optimization in 
emergency logistics (Caunhye et al., 2012), integrated 
facility location and network restoration (Sanci & 
Daskin, 2019), and humanitarian location-routing 
under uncertain demand and road closure (Temiz et 
al., 2025). Nevertheless, the simultaneous 
consideration of triangular fuzzy demand, period-
dependent network accessibility, accumulated 
shortages, and integrated location-routing decisions 
remains limited.   
This study contributes by developing a bi-objective, 
multi-period mixed-integer linear programming 
model that jointly determines warehouse activation, 
vehicle assignment, inventory, delivery quantities, 
and routes. Unmet demand is transferred between 
periods as accumulated shortage, while network 
recovery is modeled as an exogenous scenario-based 
process. A problem-specific NSGA-II is developed 
using route-based encoding, a linear programming 
subproblem, a feasibility-oriented repair procedure, 
and inter-vehicle and inter-period mutations. The 
contribution of these mutations is further examined 
through a controlled paired comparison with a 
baseline version. 

2. Methodology 

The post-disaster transportation system is 
represented by a directed graph containing affected 
areas, candidate warehouses, and intermediate 
connection nodes. The planning horizon is divided 
into discrete periods, and a homogeneous vehicle 
fleet is considered. In each period, a vehicle is 
assigned to at most one active warehouse, begins and 
ends its route at that warehouse, and may serve 
multiple affected areas. Split delivery is allowed. 
Warehouse capacity, initial inventory, periodic 
supply, vehicle capacity, road capacity, and 
accessibility are limited, and unmet demand is 
carried forward.  
Demand for each area and period is expressed as a 
triangular fuzzy number with lower, most likely, and 
upper values. The expected-value method converts 
fuzzy demand into an equivalent deterministic value. 
Road damage is normalized within each benchmark 

instance. Under each recovery scenario, a road is 
passable when its normalized damage does not 
exceed the cumulative recovery threshold of the 
corresponding period. The thresholds are non-
decreasing; therefore, network accessibility cannot 
deteriorate over time. A continuous performance 
coefficient is assigned to each open road, and 
effective travel time increases as road performance 
decreases. 
The first objective minimizes a normalized 
combination of effective travel time and time-
weighted accumulated shortage. The second 
minimizes warehouse activation, transportation, and 
shortage costs. The constraints enforce demand and 
inventory balances, warehouse and vehicle 
capacities, vehicle assignment, route continuity, 
delivery-visit consistency, road accessibility and 
capacity, and subtour elimination. 
Because the model becomes computationally 
demanding for larger instances, a problem-specific 
NSGA-II is used (Deb et al., 2002). A chromosome 
comprises a warehouse-activation vector, vehicle-to-
warehouse assignments, and customer-visit 
sequences for each vehicle and period. Intermediate 
nodes are inserted during decoding through shortest 
passable paths. Once the discrete decisions are fixed, 
a linear programming subproblem determines 
deliveries, inventories, and shortages. The repair 
procedure activates at least one warehouse, corrects 
invalid assignments, removes repeated visits within 
each route, eliminates inaccessible visits, ensures 
return to the origin, and resolves road-capacity 
violations. 
Half of the initial population is generated 
heuristically and half through controlled random 
generation. Uniform crossover is applied to location 
and assignment components, while order crossover 
is used for compatible routes. Standard mutations 
include bit-flip, reassignment, swap, relocation, and 
inversion. The proposed algorithm additionally 
employs inter-vehicle and inter-period relocation 
operators, allowing customer visits to move between 
vehicles and periods.  
Ten MDDVRPSRC benchmark instances (Anuar et al., 
2022) were extended to four periods. The base 
experimental setting used fast demand arrival, base 
demand uncertainty, and medium network recovery. 
Each instance was solved in 20 independent runs 
with seeds 0–19, a population of 40, 60 generations, 
a crossover probability of 0.90, and a mutation 
probability of 0.10. Performance was evaluated 
through the number of non-dominated solutions 
(ND), hypervolume (HV), IGD+, spacing, and 
runtime. 

3. Results and Discussion  

The proposed algorithm produced non-dominated 
solutions for all instances. Average ND ranged from 
3.15 to 8.05, with the largest value obtained for 
D9N30S10. The highest average HV was 0.90903 and 
the lowest average IGD+ was 0.13493, both obtained 
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for D4N30S10. D9N30S10 also achieved strong 
performance, with HV and IGD+ values of 0.90683 
and 0.13905, respectively. Average runtimes ranged 
from 13.11 to 28.21 seconds. The empirical front of 
D9N30S10 demonstrated a clear trade-off: improving 
humanitarian performance generally increased 
economic cost, confirming the value of providing 
decision-makers with multiple compromise 
solutions. Sensitivity analysis showed that recovery 
speed affected both objective values and front 
quality. Fast recovery produced the highest HV of 
0.8874, although the objectives and IGD+ did not 
change monotonically. This indicates that road 
reopening interacts with route availability, travel 
time, resource allocation, and shortage decisions. 
Demand uncertainty also affected performance. 
From the low to high uncertainty level, the economic 
objective increased from 5174.11 to 5301.32, while HV 
decreased from 0.8982 to 0.8205. Thus, under the 
adopted fuzzy representation and defuzzification 
method, greater demand uncertainty was associated 
with higher cost and weaker objective-space 
coverage. 
The proposed algorithm was compared with a 
baseline version in which only the inter-vehicle and 
inter-period mutations were disabled. All other 
components, parameters, and seeds were identical. 
The comparison covered five instances: D3N8S3, 
D7N18S7, D8N20S8, D8N22S9, and D9N30S10; each 
was evaluated using 20 paired runs and a common 
empirical reference front.  
Across the five compared instances, the proposed 
version achieved higher mean HV and lower mean 
IGD+. For the three intermediate instances, IGD+ 
decreased by 84.55%, 79.01%, and 87.24%, 
respectively. Average ND increased from 
approximately 1.00–1.20 in the baseline to 4.40, 4.50, 
and 6.05 in the proposed version. The exact paired 
Wilcoxon test yielded (𝑝𝑝 = 1.91 × 10−6) for HV and 
IGD+ in the three intermediate instances; exact 
paired tests for added small and large instances were 
also statistically significant. The zero spacing values 
frequently observed for the baseline did not indicate 
better distribution because its fronts often contained 
only one point. Overall, the consistent improvements 
in HV and IGD+ across small, intermediate, and large 
instances demonstrate the effectiveness of the 
problem-specific mutations in improving front 
quality and diversity. 

4. Conclusions 

This study presented an integrated humanitarian 
location-routing model under fuzzy demand and 
scenario-based network recovery and developed a 
problem-specific NSGA-II for its solution. 
Computational results showed that the method 
generated diverse non-dominated solutions within 
manageable runtimes. Sensitivity analyses confirmed 
the effects of recovery speed and demand 
uncertainty, while the paired comparison 

demonstrated the significant contribution of the 
proposed structural mutations. Future research may 
consider heterogeneous fleets, multiple relief 
commodities, endogenous road restoration, 
additional uncertain parameters, real disaster data, 
and comparisons with other multi-objective 
algorithms. 
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قطعیت تقاضا و تغییرات زمانی دسترسی شبکه  عملیات امدادرسانی پس از بلایا با عدم 
برنامه حمل  مدل  یک  پژوهش  این  است.  مواجه  مختلط ونقل  عدد صحیح  خطی  ریزي 

براي تصمیم انبار، تخصیص خودرو، موجودي،  گیري یکپارچه درباره مکان دوهدفه  یابی 
کند. تقاضا با اعداد فازي مثلثی و روش ارزش  اي ارائه میتحویل و مسیریابی چنددوره 

و سناریومحور  زا  براساس بازیابی برون شود. وضعیت مسیرها  سازي میمورد انتظار قطعی
می شبکه مدل  دودویی  تردد  قابلیت  و  پیوسته  عملکرد  سطح  با  نخست،  ،  هدف  شود. 

نرمال  هزینهترکیب  دوم،  هدف  و  انباشته  کمبود  و  مؤثر  سفر  زمان  انبار،  شده  هاي 
   NSGA-IIمحور ازاي مسئله کند. براي حل مسئله، نسخه ونقل و کمبود را کمینه میحمل 

برنامه  نتایج با کدگذاري مسیرمحور، رویه اصلاح و زیرمسئله  ریزي خطی توسعه یافت. 
نامغلوب  نمونه معیار، توانایی روش را در تولید جواب  10اجراي مستقل روي    20 هاي 

و عدم  بازیابی شبکه  اثر سرعت  نیز  داد. تحلیل حساسیت  تأیید  نشان  را  تقاضا  قطعیت 
بدر  کرد.   پایهمقایسه  نسخه  مقیاس   نمونه  پنج  در NSGA-II ا  با  کوچک،  منتخب  هاي 

بزرگ، و  در    میانی  پیشنهادي  نمونه روش  میانگین تمامی  به  و    بالاتر   HVها 
هاي هر دو شاخص نیز از نظر آماري معنادار  دست یافت؛ تفاوت تر  پایین    +IGDمیانگین

 . بودند
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 مقدمه -1

انسان و  طبیعی  میبلایاي  بهساخت  همتوانند  زمان  طور 
ظرفیت   و  دهند  افزایش  را  حیاتی  اقلام  براي  تقاضا 

حملزیرساخت  اثربخشی هاي  دهند.  کاهش  را  ونقل 
یابی  هاي مکانلجستیک بشردوستانه به هماهنگی تصمیم

طول  در  مسیریابی  و  ناوگان،  و  موجودي  تخصیص  انبار، 
 ). Caunhye et al., 2012( توابسته اسزمان 

دو منبع اصلی پیچیدگی در روزهاي نخست بحران، ابهام  
راه شبکه  ناپایداري  و  تقاضا  برآورد  دادهدر  هاي  هاست: 

صورت حد پایین، مقدار محتمل و حد بالا  تقاضا معمولاً به
تواند  شوند که نمایش آن با عدد فازي مثلثی میبیان می

یال را شفاف ثبت کند؛ همچنین دسترسی  ابهام  هاي  این 
شبکه با پیشرفت آواربرداري و تعمیر در طول زمان تغییر  

میمی ایستا  شبکه  فرض  و  و  کند  سفر  زمان  تواند 
 طور معناداري تحریف کند. پذیري مسیرها را بهامکان

پژوهش وجود  لجستیک  با  حوزه  در  گسترده  هاي 
مدل از  بسیاري  در  موجودبشردوستانه،  هاي  تصمیم  ،هاي 

مسیریابی  مکان و  موجودي  همبهیابی،  و  صورت  زمان 
نمی گرفته  نظر  در  یال  شوندیکپارچه  دسترسی  در  یا  ها 

برنامه افق  میطول  فرض  ثابت  اساس،  ریزي  این  بر  شود. 
می تعریف  چنین  حاضر  پژوهش  چگونه  مسئله  شود: 

خودروها،  می تخصیص  امدادي،  انبارهاي  مکان  توان 
چنددوره مسیرهاي  و  تحویل  مقدار  را  موجودي،  اي 

اي یکپارچه تعیین کرد که هم عملکرد بشردوستانه گونه به
و هم هزینه، در حضور تقاضاي فازي و بازگشایی تدریجی  

یک   پاسخ،  براي  یابد؟  بهبود  برنامهمسیرها،  ریزي مدل 
مختلط  خطی صحیح  ارائه )  MILP-MO(1دوهدفه  عدد 

برون می تصمیم  مسیر  بازگشایی  آن  در  که  و شود  زا 
بندي تعمیر را انتخاب سناریومحور است؛ یعنی مدل زمان

ازنمی سناریوهاي  پیامد  بلکه  شده    تعریف   پیش  کند، 
 کند. هاي لجستیکی ارزیابی میبازیابی شبکه را بر تصمیم

(مشارکت از:  عبارتند  پژوهش  اصلی  ترکیب  1هاي   (
تغییرات دوره و  فازي  اي دسترسی شبکه در یک تقاضاي 

مکان چندهدفه  یکپارچه2(  مسیریابی؛-ییاب مدل  سازي ) 
مکانتصمیم موجودي، هاي  خودرو،  تخصیص  انبار،  یابی 

) درنظرگرفتن 3اي؛ (تحویل و مسیریابی در افق چنددوره
تأمین تقاضاي  انتقال  براي  انباشته  میان  کمبود  نشده 

 
1 Multi-Objective Mixed-Integer Linear Programming  

(دوره مسئله4ها؛  روش حل  یک  توسعه  مبتنی  )   بر محور 
II-NSGA2   زیرمسئله    شامل مسیرمحور،  کدگذاري 

خطیبرنامه قیود    )LP(   3ریزي  با  متناسب  اصلاح  رویه  و 
) و  راه5مسئله؛  ارزیابی محاسباتی  مصالحهحل )  و هاي  اي 

بررسی حساسیت عملکرد سیستم نسبت به سرعت بازیابی  
   . قطعیت تقاضاشبکه و عدم

ادبیات پژوهش را    2ادامه مقاله به این ترتیب است: بخش  
می بخش  بررسی  می  3کند؛  ارائه  را  ریاضی  دهد؛  مدل 

را تشریح   NSGA-IIالگوریتم پیشنهادي مبتنی بر    4بخش  
بخش  می آزمایش  5کند؛  گزارش طراحی  را  نتایج  و  ها 
بخش  می و  نتیجه  6کند؛  پژوهش  به  مسیرهاي  و  گیري 

 آینده اختصاص دارد. 

  پژوهش  ادبیات بررسی -2

 قطعی و کلاسیک هايمدل  -2-1

 حمل برايیا  پو ریزيبرنامه چارچوب یکاوزدمر و همکارن  

 برجسته را توزیعي  بندزمان  نقش و کردند ارائه امدادي اقلام

(  . )Özdamar et al.,  2004(  دساختن )  Sheu, 2007شئو 
 تقاضاي به پاسخ در اقلام سریع توزیعي  برا  يازوکارس

(  د.داه  توسع  اضطراري کومار  و  )  Yi & Kumar, 2007یی 
  امدادي  عملیات براي ا  ر مورچگان کلونی  الگوریتم

با تمرکز بر سرعت    سائل مسیریابی امداديمد.  کارگرفتنهب
خدمت در  عدالت  همکاران رسانیو  و  کمپبل  توسط   ،

)Campbell et al., 2008  (  آنهابررسی معیارهاي    شد. 
براي کمینه  را  رسیدن  زمان  میانگین  و  بیشترین  سازي 

دادند پیشنهاد  مسیریابی  و    همچنین  .مسائل  مشیري 
) ارائه )  Moshiri & Rashidi Komijan, 2023رشیدي  با 

دوره چند  یکپارچه  مدل  تأمینیک  توزیع،  -تولید-اي 
هاي عملیاتی شبکه را نشان  سازي تصمیم اهمیت هماهنگ

 دادند. 

 تقاضا  قطعیت عدم بر مبتنی  هايمدل -2-2

عدم   اي،دومرحله تصادفی  ریزيبرنامه  رباروسوغلو و آردا بابا
 ندکرد بررسیا  ر بحران  در  حمل  ریزي برنامه قطعیت

)Barbarosoğlu & Arda, 2004(.  بیمون مدلی    بالچیک و 
مکان موجودي  براي  تعیین  و  امدادي  توزیع  مراکز  یابی 

 
2Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II  
3Linear Programming  
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ارائه کردند که تصمیم   جانمایی  پیش یابی  هاي مکانشده 
به  را  موجودي  می و  نظر  در  یکپارچه       دگیرصورت 

)Balcik & Beamon, 2008(.  راولز و ترنکوئیست همچنین، 
برنامه  یک دومرحلهمدل  تصادفی  تعیین ریزي  براي  اي 

شده، با در نظر    جانمایی  مکان و مقدار اقلام امدادي پیش
عدم حمل   گرفتن  شبکه  دسترسی  و  تقاضا  ونقل  قطعیت 

ارائه کردند از بحران،   .)Rawls & Turnquist, 2010(  پس 
همکاران و  و    نجفی  چندکالایی  چندهدفه،  مدل  یک 

اي براي مدیریت حمل اقلام امدادي و مجروحان چنددوره
ارائه   به زلزله  با بهنموددر فاز پاسخ  کارگیري رویکرد ند و 

عدمبهینه  استوار،  از سازي  پس  شرایط  در  موجود  قطعیت 
برنامه در  را  کردند بحران  لحاظ  لجستیکی        ریزي 

)Najafi et al., 2013(.  همکاران و  مدل    توفیقی  یک 
  طراحی شبکه لجستیک بشردوستانه دوسطحی براي پیش 

جانمایی موجودي و توزیع اقلام ارائه کردند و با استفاده از  
  قطعیت   عدم  سناریو،  بر  مبتنی  تصادفی-یریزي امکانبرنامه
 نظر  در  را  ونقلحمل  شبکه   دسترسی  و  تقاضا  عرضه،
 .)Tofighi et al., 2016( گرفتند

دوهدفه   مدل  یک  یکپارچه،  رویکردهاي  امتداد  در 
توسط-یابیمکان محدود  ظرفیت  با    پورملک  موجودي 

  SPEA2و    NSGA-IIارائه و عملکرد  نژاد  و باقري  نژادکلبادي
شد  مقایسه  بزرگ  ابعاد                           در 

)Malekpour Kolbadinejad & Bagherinejad, 2023( .
ارزیابی ریسک زنجیره تأمین  و همکاران    صیادي  همچنین

کاربرد   و  بررسی کردند  فازي شهودي  را در محیط  پایدار 
ارزیابی بازنمایی  براي  را  فازي  نشان  رویکرد  مبهم  هاي 

 .)Sayyadi Tooranloo et al., 2023( دادند

 دیده و بازیابی مسیرها شبکه آسیب -2-3

ها  در شبکه پس از بحران، زمان سفر و امکان عبور از یال
کند. تغییر  زمان  طول  در  است  مدل    ممکن  یک 

براي  -بییامکان چندهدفه  و  پویا  ریزي برنامهمسیریابی 
و   سفر  زمان  تقاضا،  قطعیت  عدم  تحت  امدادي  لجستیک 

خورسی    توسط  هزینه و  امیري      شدارائه  بزرگی 
)Bozorgi-Amiri & Khorsi, 2016(.    دسکین و  سانچی 
)Sanci & Daskin, 2019  (یابی و بازیابی  هاي مکانتصمیم

برنامه مدل  یک  در  را  دومرحلهشبکه  تصادفی  اي ریزي 
هم نظرگرفتن  در  که  دادند  نشان  و  کردند  زمان  یکپارچه 

یابی تسهیلات، کیفیت پاسخ را بهبود تعمیر شبکه و مکان 

همکاران  خوانچه   دهد. می و  مکانزرین  مدل  -یابی یک 
درنظرگرفتن کمک با  چندهدفه  دوسطحی  هاي  مسیریابی 

دادند ارائه  امداد  عملیات  براي      مردمی 
)Khanchehzarrin et al., 2022(.  همکاران و    فرزانه 

خسارت، بازیابی  چارچوبی یکپارچه براي هماهنگی ارزیابی  
پهپادهاي   از  آن  در  که  کردند  ارائه  امداد  توزیع  و  جاده 

جمع  جانمایی  پیش براي  و شده  خسارت  اطلاعات  آوري 
. نتایج آنها  )Farzaneh et al., 2023(  شودآوار استفاده می

اهمیت هماهنگی عملیات بازیابی جاده و توزیع امداد و نیز 
سیستم   عملکرد  در  را  خسارت  اطلاعات  انتشار  سرعت 

دا نیز،  د. نشان  اختلال  مدیریت  منظر  و  حسن  از  پور 
که  همکاران   دادند  نشان  سیستم  پویایی  مدل  با 

تأمینبه میکارگیري  پشتیبان  زمان  کننده  و  هزینه  تواند 
دهد پاسخ کاهش  اختلال  شرایط  در  را  تقاضا  به    گویی 

)Hassanpour et al., 2023(. 
اي یک مدل چندهدفه و چنددورهنیز  وحدانی و همکاران  

  زلزله  از  پس  امدادي   اقلام  توزیع  براي  مسیریابی-ییاب مکان
  مسیریابی   توزیع،   مراکز  یابی مکان  آن  در   که  کردند  ارائه

 طور به  دیده آسیب  هاي جاده  اضطراري  تعمیر  و   خودروها
). Vahdani et al., 2018(  است  شده   گرفته  نظر  در  زمان هم

مکان تسهیلات  دورهچند  مسیریابی-بییامسئله  اي 
عدم با  رویکرد  اضطراري  و  حمل  زمان  و  تقاضا  قطعیت 

(  توسطگریز  ریسک  همکاران  و  ) Hu et al., 2024هو 
تقاضا در  در مدل آن.  شدبررسی   تغییرات موجودي و  ها، 

است؛  دوره شده  لحاظ  مختلف  بازیابی    لیکن، هاي  روند 
تقاضاي فازي در نظر گرفته  تدریجی شبکه آسیب  دیده و 

احتمالی  تِمیز و همکاران    . همچنیننشده است یک مدل 
مکان  بشردوستانه   لجستیک  براي  مسیریابی-ییابدوهدفه 

عدم درنظرگرفتن  بستهبا  و  تقاضا  جادهقطعیت  ها  شدن 
تغییرات چنددوره این مدل  بازیابی شبکه،  ارائه کردند.  اي 

صورت یکپارچه کمبود انباشته و تقاضاي فازي مثلثی را به
 ). Temiz et al., 2025(  دهدپوشش نمی

امداد حوزه  همکاران    ، در  و  مکانقیصریه  مدل  -یابییک 
آسیب  تخلیه  براي  وضعیت  تخصیص  اولویت  با  دیدگان 

مرتب  ژنتیک  الگوریتم  با  را  آن  و  ارائه  سازي جسمانی 
کردند اجرا  تهران  شش  منطقه  در       نامغلوب 

)Gheysarieh et al., 2024(. 
) همکاران  و  ه داد  مجموعه)  Anuar et al., 2022آنوار 

MDDVRPSRC    براي مسائل مسیریابی پویاي چندانباره  را
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اطلاعات   شامل  که  کردند  ارائه  بشردوستانه  عملیات  در 
جاده ظرفیت  تقاضا،  نقاط  آسیب شبکه،  میزان  و  ها 

هاست؛ آسیب جاده نیز بر زمان سفر و ظرفیت مسیرها یال
به یک ساختار   .گذارداثر می داده  این  پژوهش حاضر،  در 

که  چنددوره آنجا  از  است.  شده  داده  گسترش  اي 
جادهزمان تعمیر  نشده  بندي  مشخص  اصلی  داده  در  ها 

به شبکه  بازیابی  روند  بروناست،  سناریومحور  صورت  و  زا 
به دوره  هر  در  مسیرها  دسترسی  وضعیت  و  عنوان تعریف 

 .شودورودي مدل در نظر گرفته می

 مقایسه مطالعات منتخب  -2-4

دهد ترکیب تقاضاي فازي، تغییرات مرور ادبیات نشان می
-ییاب هاي یکپارچه مکاناي دسترسی شبکه و تصمیمدوره

  این  حاضر  پژوهش.  است  شده  بررسی  کمتر  مسیریابی
 یک  و  ايچنددوره  و  چندهدفه  مدلی  ارائه  با  را  شکاف
.  دهدپوشش می  NSGA-IIبر  مبتنی محورمسئله حل روش

در   منتخب  مطالعات  با  حاضر  پژوهش    1جدول  مقایسه 
 .ارائه شده است

 منتخب مطالعات با  حاضر پژوهش مقایسه .1 جدول

Table 1. Comparison of the present study with selected studies 
-ییابمکان 

 یکپارچه مسیریابی

نوع عدم   اي چنددوره چندهدفه
 قطعیت تقاضا 

 پژوهش  اصلی  رویکرد

 Özdamar et al., 2004 پویاي حمل امدادي   ریزيبرنامه  ندارد  بله خیر  خیر 

 تصادفی خیر  خیر  خیر 
 سناریومحور 

  ايدومرحله   تصادفی ریزيبرنامه 
 حمل امدادي 

Barbarosoğlu & Arda, 
2004 

بینی پویاي  پیش  بله بله خیر 
 تقاضا 

با    پویاي امدادي توزیع
 بندي فازي خوشه 

Sheu, 2007 

 ,Balcik & Beamon وجودي امدادي م-یابیمکان  سناریومحور  خیر  خیر  خیر 
2008 

  استوار-تصادفی  سازيبهینه استوار -تصادفی بله بله خیر 
 لجستیک امدادي 

Najafi et al., 2013 

طراحی شبکه امدادي با   تصادفی-امکانی خیر  بله خیر 
 تصادفی-یریزي امکانبرنامه 

Tofighi et al., 2016 

با تعمیر    یبمسیریا-یابیمکان  ندارد  بله بله بله
 جاده   اضطراري

Vahdani et al., 2018 

  يمسیریابی پویا -یابیمکان  تصادفی بله بله بله
 تصادفی

Bozorgi-Amiri & 
Khorsi, 2016 

 تصادفی بله خیر  خیر 
 سناریومحور 

یابی و بازیابی شبکه با  مکان 
 ریزي تصادفیبرنامه 

Sanci & Daskin, 2019 

  با  دوسطحی  مسیریابی-ییابمکان  ندارد  خیر  بله بله
 تأمین  ریسک

Khanchehzarrin et 
al., 2022 

، بازیابی  خسارت ارزیابی هماهنگی ندارد  بله خیر  خیر 
 و توزیع امداد   جاده

Farzaneh et al., 2023 

  تسهیلات  یبمسیریا-یابیمکان  تصادفی بله خیر  بله
 گریزبا رویکرد ریسک   اضطراري

Hu et al., 2024 

مسیریابی احتمالی با  -یابیمکان  احتمالی  خیر  بله بله
 هاشدن جاده بسته

Temiz et al., 2025 

فازي با    مسیریابی-ییابمکان  مثلثی  فازي   بله بله بله
 بازیابی سناریومحور شبکه 

 حاضر  پژوهش
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 ضی امدل ری -3

بحران  ونقل  حمل شبکه   از   دار جهتگراف    صورتهب پس 
𝐺𝐺 = (𝑁𝑁,𝐸𝐸)  آن  شودمی  تعریف در  𝑁𝑁  که  = 𝐼𝐼 ∪ 𝐽𝐽 ∪ 𝐻𝐻 

یا  دیده  آسیب  مناطقترتیب  به  𝐻𝐻و    𝐼𝐼 ،  𝐽𝐽  هايمجموعه   .تاس
ا نامز هايمکانتقاضا،  هاي  گره امداديانبار حداثد    و  هاي 
شبکه  گره ارتباطی  میهاي  نشان    𝐸𝐸همچنین،  دهند.را  

جهتیال  مجموعه 𝑇𝑇،  دارهاي  = {1, … , |𝑇𝑇|}    مجموعه
   است. مجموعه وسایل نقلیه امدادي 𝐾𝐾و  هاي زمانی دوره

فعال   انبار  یک  به  حداکثر  نقلیه  وسیله  هر  دوره،  هر  در 
کند  یابد، مسیر خود را از همان انبار آغاز میتخصیص می

گردد. ناوگان همگن است و  و در پایان به همان انبار بازمی
تقسیم تقاضاي یک منطقه میان چند وسیله نقلیه یا چند  

مجاز   بهانبار  مناطق  تقاضاي  مثلثی است.  فازي  صورت 
نشده در پایان هر دوره به  شود و تقاضاي تأمینتعریف می

می انتقال  بعد  وسایل  دوره  ظرفیت  انبارها،  ظرفیت  یابد. 
انبارها و ظرفیت عبور یالنقلیه، عرضه دوره ها محدود  اي 

زا عرضه ورودي هر انبار در هر دوره، مستقل و برونت.  اس
فعال صورت  در  تنها  و  قابلاست  انبار  آن  استفاده  بودن 

بو برنامه  د.خواهد  افق  ثابت  وضعیت شبکه در طول  ریزي 
یال تردد  قابلیت  و  عملکرد  سطح  و  مینیست  در  ها  تواند 

شبکه  دوره بازیابی  سناریوي  کند.  تغییر  مختلف  هاي 
ازبرون و  زمان    تعیین  پیش   زا  مدل  بنابراین،  است؛  شده 

یا   یالتعمیر  نمیبازگشایی  تعیین  را  بلکه  ها  کند، 
هاي لجستیکی را با توجه به وضعیت شبکه در هر  تصمیم

 . کند دوره اتخاذ می

 ي مدل پارامترها -3-1

 𝑑̃𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿 ,𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀,𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈)  مثلثی  قاضايت   رد𝑖𝑖 ه  منطق فازي 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿که در آن   ،است 𝑡𝑡 دوره    ،𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀    و𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈  پایین حد ترتیببه،  
 باشد. می تقاضا بالاي حد و محتمل ارمقد
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 منطقهقطعی معادل   تقاضاي  𝑖𝑖هدور در 𝑡𝑡 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗  ر  انبا یتظرفحداکثر𝑗𝑗    
𝑄𝑄  ظرفیت حمل هر وسیله نقلیه 
𝑓𝑓𝑗𝑗 سازي انبارهزینه ثابت فعال  𝑗𝑗    
𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢  یال از  نقلیه  وسیله  یک  عبور    هزینه 

(𝑢𝑢,𝑣𝑣) 
𝜏𝜏𝑢𝑢𝑢𝑢 زمان پایه سفر روي یال  (𝑢𝑢,𝑣𝑣) 
𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢   یال عملکرد  ،  𝑡𝑡ه  دور در  (𝑢𝑢,𝑣𝑣)سطح 

𝜀𝜀ه  کطوري  ≤ 𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤  ترمقدار بزرگ(  1
𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 دهنده وضعیت بهتر مسیرنشان( 

Ω𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢    اگر یال  برابر یک(𝑢𝑢,𝑣𝑣)  دوره در 𝑡𝑡  قابل
 در غیر این صورت صفر ؛باشد  تردد

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗   𝑡𝑡 دوره در 𝑗𝑗  انبار به  ورودي عرضه  مقدار 
𝐼𝐼𝑗𝑗00  𝑗𝑗 ر انبادر دسترس اولیه  موجودي 
𝑝𝑝𝑖𝑖 تقاضاي  اقتصادي  جریمه    واحد  هر 

 𝑖𝑖  نشده در منطقهتأمین
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 از  قابل عبور  حداکثر تعداد وسایل نقلیه 

   𝑡𝑡 دوره در (𝑢𝑢,𝑣𝑣)یال  
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

 
نرمالمثبت  مرجع  ادیر  مق سازي براي 

 انباشتهکمبود و  مؤثر زمان سفر
𝑤𝑤𝑇𝑇 ,𝑤𝑤𝐵𝐵 وزن مؤلفه زمان سفر و مؤلفه کمبود در   

 تابع هدف نخست

 متغیرهاي تصمیم  -3-2

𝑥𝑥𝑗𝑗 ∈ فعال شود؛ در غیر   𝑗𝑗ر انبااگر    1برابر   {0,1}
 این صورت برابر صفر 

𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈  𝑡𝑡 دوره در  𝑘𝑘وسیله نقلیه  اگر    1برابر   {0,1}
در غیر این تخصیص یابد؛    𝑗𝑗ر  انبابه  

 صورت برابر صفر 
𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈  𝑡𝑡 دوره در  𝑘𝑘وسیله نقلیه  اگر    1برابر   {0,1}

در غیر این  عبور کند؛    (𝑢𝑢,𝑣𝑣)  از یال
 صورت برابر صفر 

𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∈  𝑡𝑡ه  دور در  𝑘𝑘وسیله نقلیه  اگر    1برابر   {0,1}
غیرانبار   کند؛    𝑛𝑛گره  بازدید  در را 

 غیر این صورت برابر صفر 
𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ از   0 تحویلی  کالاي  به   𝑗𝑗ر  انبامقدار 

نقلیه    توسط،  𝑖𝑖منطقه   ر  د  𝑘𝑘وسیله 
 𝑡𝑡 ه دور

𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥    𝑡𝑡 ه دور پایاندر  𝑗𝑗انبار  موجودي 0
𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ منطقه   0 انباشته  پایان  𝑖𝑖کمبود   در 

 𝑡𝑡 ه دور
s𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥ ترتیب  0 تعیین  براي  کمکی  متغیر 

 بازدید و حذف زیرمسیر

 زدایی تقاضافازي -3-3

معادل  يتقاضا استفاده  قطعی  مورد   با  ارزش  روش  از 
 ):Jiménez et al., 2007( شودمی محاسبهانتظار 
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)1( 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 =
(𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿 +  2𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀 +  𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈)

4
,     ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

 مدل  توابع هدف -3-4

نرمالتابع   ترکیب  نخست،  و  هدف  مؤثر  سفر  زمان  شده 
   :کندکمبود انباشته را کمینه می

)2(  

min 𝑍𝑍1

= 𝑤𝑤𝑇𝑇

∑ ∑ ∑ 𝜏𝜏𝑢𝑢𝑢𝑢
𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑢𝑢,𝑣𝑣)∈𝐸𝐸𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑡𝑡∈𝑇𝑇 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝑤𝑤𝐵𝐵
∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑡𝑡∈𝑇𝑇 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
 

)3( 𝑤𝑤𝑇𝑇 + 𝑤𝑤𝐵𝐵 = 1,  𝑤𝑤𝑇𝑇 ,𝑤𝑤𝐵𝐵 ≥ 0 

ونقل و  حملسازي انبارها،  فعال  هايهزینه  ،تابع هدف دوم 
 :کندکمبود را کمینه می

)4( 

min𝑍𝑍2
= �𝑓𝑓𝑗𝑗

𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑥𝑥𝑗𝑗 + � � � 𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑢𝑢,𝑣𝑣)∈𝐸𝐸𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑡𝑡∈𝑇𝑇

𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

+ � �𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑡𝑡∈𝑇𝑇

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖  

بههدف  در   کمبود  خدمت  نخست،  سطح  معیار  عنوان 
تأمین   عدم  اقتصادي  پیامد  دوم،  هدف  در  و  بشردوستانه 

،  𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  پارامترهاي  آنجاکه  از  . شودتقاضا در نظر گرفته می
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 و𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 خطی  باشند می  ثابت هدف  تابع  دو  هر   ،
  د.هستن

 مدل   هايمحدودیت -3-5

   د:شوصورت زیر تعریف میکمبود بهتقاضا و انتقال توازن 

)5( 
𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 + 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 −� �𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽

,          

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)6 ( 𝐵𝐵𝑖𝑖0 = 0, ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 

انبار   ظرفیت  و  موجودي  توازن  اولیه،  موجودي  روابط 
 : از تندعبار

)7( 𝐼𝐼𝑗𝑗0 = 𝐼𝐼𝑗𝑗00 𝑥𝑥𝑗𝑗 , ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 

)8( 

𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝑗𝑗,𝑡𝑡−1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗
−� �𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝐼𝐼

,   

∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)9( 0 ≤ 𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗 , ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

) به  7رابطه  را  دسترس  در  اولیه  موجودي  مقدار   (
میفعال وابسته  انبار  (سازي  رابطه  و  توازن 8کند   (

 د.سازموجودي هر دوره را برقرار می
هر   در  نقلیه  وسیله  فعال  هر  انبار  یک  به  حداکثر  دوره 

 د: یاب تخصیص می

)10( �𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

≤ 1,  ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)11( 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑥𝑥𝑗𝑗 ,  ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

تخصیص  انبار  در  مسیر  پایان  و  زیر  شروع  روابط  با  یافته 
 د:شوتضمین می

)12( � 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑣𝑣∈𝑁𝑁

(𝑗𝑗,𝑣𝑣)∈𝐸𝐸

= 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 , ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)13( � 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑢𝑢∈𝑁𝑁

(𝑢𝑢,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸

= 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ,     ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

گره در  جریان  به تعادل  غیرانبار  برقرار  هاي  زیر  صورت 
 د: شومی

)14( 
� 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑢𝑢∈𝑁𝑁

(𝑢𝑢,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸

= 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 

∀𝑛𝑛 ∈ 𝐼𝐼 ∪ 𝐻𝐻, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)15( 
� 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑣𝑣∈𝑁𝑁

(𝑛𝑛,𝑣𝑣)∈𝐸𝐸

= 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ,   

∀𝑛𝑛 ∈ 𝐼𝐼 ∪ 𝐻𝐻, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

بازدید   با  تحویل  مقدار  ارتباط  و  نقلیه  وسیله  ظرفیت 
 د: شوترتیب از روابط زیر حاصل میمنطقه و انبار مبدأ به

)16( � �𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑗𝑗∈𝐽𝐽

≤ 𝑄𝑄�𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

,    ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)17( �𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

≤ 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)18( �𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

≤ 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

ها با محدودیت زیر اعمال  قابلیت تردد و ظرفیت عبور یال
 د:  شومی

)19( �𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

≤ 𝑅𝑅𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝛺𝛺𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ,∀(𝑢𝑢,𝑣𝑣) ∈ 𝐸𝐸, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

𝑀𝑀𝑁𝑁  صورتهاي غیرانبار بهبا تعریف تعداد گره = |𝐼𝐼 ∪ 𝐻𝐻|  ،
میل  نوع  از  زیرمسیر  حذف    به   (MTZ)زملین  -تاکر-ر قیود 

 شوند:می نوشته زیر شکل
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)20( 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ 𝑀𝑀𝑁𝑁 − 1, 
∀𝑛𝑛,𝑚𝑚 ∈ 𝐼𝐼 ∪ 𝐻𝐻,𝑛𝑛 ≠ 𝑚𝑚, (𝑛𝑛,𝑚𝑚) ∈ 𝐸𝐸, 

𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)21( 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 , 
∀𝑛𝑛 ∈ 𝐼𝐼 ∪ 𝐻𝐻, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

)22( 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 , 
∀𝑛𝑛 ∈ 𝐼𝐼 ∪ 𝐻𝐻, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

انبار  از  مستقل  زیرمسیرهاي  تشکیل  از  روابط    این 
 د.کننجلوگیري می

به نهایی  رعایت  ،  min (𝑍𝑍1,𝑍𝑍2)ت  صورمدل  با 
تا (5هاي (محدودیت ) و دامنه متغیرهاي مندرج در 22) 

 د.شو، تعریف می3-2 بخش

 NSGA-II    ی برنیتم پیشنهادي مبتالگور -4

ارائه برنامهمدل  مسئله  یک  عدد صحیح شده  خطی  ریزي 
ها، خودروها  تعداد گرهمختلط دوهدفه است که با افزایش  

دوره بهو  میها  پیچیده  ازسرعت  حل این   شود.  براي  رو، 
نسخه نمونه  بزرگ،  و  متوسط  مسئله هاي  از  اي  محور 

توسعه یافت. این الگوریتم با استفاده از   NSGA-II الگوریتم
نخبهمرتب و  ازدحام  فاصله  نامغلوب،  گرایی،  سازي 

جواب مجموعه  از  مصالحهاي  مدل  هاي  اهداف  میان  اي 
 ).Deb et al., 2002(  د کنتولید می

 ساختار کروموزوم  -4-1

کروموزوم   𝐶𝐶صورت  بههر  = (𝑋𝑋,𝐴𝐴,𝑅𝑅)   د.  شومی  تعریف
𝑋𝑋بخش   = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥|𝐽𝐽|)  انبارهاي فعال  دودویی   بردار 

به 𝑥𝑥𝑗𝑗که  طوري است؛  = فعالنشان  ،1 انبار  دهنده    𝑗𝑗بودن 
𝐴𝐴. بخش  است = (𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑡𝑡∈𝑇𝑇,𝑘𝑘∈𝐾𝐾    وسیله نقلیه انبار مبدأ هر 

𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡  کند؛ مقداررا در هر دوره مشخص می = 𝑗𝑗   به معناي
و مقدار صفر   𝑗𝑗 به انبار 𝑡𝑡 در دوره 𝑘𝑘 وسیله نقلیهتخصیص  

نیز شامل   𝑅𝑅 است. بخش  نقلیهوسیله  بودن    غیرفعال  بیانگر
توسط هر   بازدیدشده  تقاضاي  در هر   خودروتوالی مناطق 

 ت.دوره اس
نمیگره ذخیره  کروموزوم  در  شبکه  ارتباطی  شوند،  هاي 

کوتاه محاسبه  با  رمزگشایی  هنگام  مسیر  بلکه  ترین 
شوند. این  تردد میان نقاط متوالی به مسیر افزوده میقابل

مستقیم  ذخیره  با  مقایسه  در  مسیرمحور،  نمایش 
یال احتمال  متغیرهاي دودویی تمام  ها، طول کروموزوم و 

 د. ده تولید مسیرهاي نامعتبر را کاهش می

 کروموزوم   و ارزیابی  رمزگشایی  -4-2

مقادیر رمزگشایی،  مرحله  از  𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 و 𝑥𝑥𝑗𝑗 در  مستقیماً 
ج  شوند. سپس براي هر زواستخراج می 𝐴𝐴 و 𝑋𝑋 هايبخش
(𝑡𝑡, 𝑘𝑘)یافته، توالی مناطق  اي از انبار تخصیص ، مسیر بسته

در به   𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 موجود  بازگشت  مسیر  تشکیل  و  انبار  همان 
کوتاهمی با  متوالی  نقاط  میان  اتصال  در  شود.  مسیر  ترین 

 د.شوتعیین می 𝑡𝑡 تردد دورهزیرشبکه قابل
,𝑢𝑢) از یال 𝑡𝑡اگر خودرو در دوره   𝑣𝑣)   ،عبور کند𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1 

  در توالی بازدید این خودرو قرار داشته باشد،  𝑖𝑖اگر منطقه  
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  د.شومیدر نظر گرفته  1

تصمیم تثبیت  از  مکانپس  و  هاي  تخصیص  یابی، 
پیوست متغیرهاي  طریق  𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 و  𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗  ،𝑞𝑞𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗ه  مسیریابی،  از 

برنامه زیرمسئله  مییک  تعیین  خطی  تابع  ریزي  شوند. 
کمینه زیرمسئله  این  انباشته هدف  کمبود  سازي 

 ت:شده زمانی اسدهیوزن 

)23( min� �
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑡𝑡
𝑡𝑡∈𝑇𝑇

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 

این زیرمسئله، قیود توازن موجودي و کمبود، ظرفیت   در 
خودرو و انبار و پیوند تحویل با بازدید و انبار مبدأ، مطابق  

بخش   می  3مدل  مقادیاعمال  سپس  با  𝑍𝑍2 و𝑍𝑍1 ر  شوند. 
می محاسبه  زیرمسئله  جواب  از  مسیر استفاده  اگر  گردند. 

قابل یا  بسته  شود  نقض  یال  ظرفیت  نشود،  تشکیل  تردد 
کروموزوم   باشد،  شدنی  جواب  فاقد  خطی  زیرمسئله 

 د. شوشده ارزیابی میناممکن تلقی و با مقادیر جریمه

 جمعیت اولیه   تولید -4-3

از به نیمی  تنوع،  و  کیفیت  میان  توازن  ایجاد  منظور 
روش  به  دیگر  نیم  و  ابتکاري  روش  به  اولیه  جمعیت 

کنترل میتصادفی  تولید  روش  شده  در  ابتکاري، شود. 
فاصله  و  ظرفیت  تقاضا،  پوشش  براساس  نامزد  انبارهاي 

می امتیازدهی  تقاضا  مناطق  تا  از  مؤثر  پس  شوند. 
مؤلفهنرمال انبارسازي  امتیاز  محاسبه  به  𝑗𝑗 ها،  زیر  صورت 

 د: شومی

)24( 
Score𝑗𝑗 = Coverage𝑗𝑗 + Capacity𝑗𝑗

− Distance𝑗𝑗  

شود  انبارهاي داراي امتیاز بالاتر انتخاب میسپس یکی از  
قابل مناطق  و و  جاري  تقاضاي  به  توجه  با  دسترسی 

مسیرها   میان  خودروها  ظرفیت  و  مؤثر  فاصله  انباشته، 
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می قاعده  توزیع  با  نیز  مسیر  هر  بازدید  ترتیب  شوند. 
 . گرددترین همسایه تعیین مینزدیک

کنترل تصادفی  روش  انبارهاي  در  میان  از  انبار  یک  شده، 
به مناطق  مناسب  و  خودروها  و  انتخاب  تصادفی  صورت 

ها توزیع دسترسی با حفظ ساختار کلی مسیر میان آنقابل
یک  می بازدید  تفکیکی،  تحویل  از  پشتیبانی  براي  شوند. 

منطقه توسط خودروهاي مختلف مجاز است. پس از تولید 
شود. هر کروموزوم، رویه اصلاح و زیرمسئله خطی اجرا می 

کان، با جواب هاي ناممکن یا کاملاً تکراري، تا حد امجواب 
 ند. شوجدید جایگزین می

 عملگرهاي ژنتیکی -4-4

شوند. ابتدا  مسابقه دوتایی انتخاب می  با استفاده ازوالدین  
جواب داراي رتبه نامغلوب کمتر و در صورت برابري رتبه، 

شود. اگر هر  جواب داراي فاصله ازدحام بیشتر انتخاب می
به انتخاب  باشند،  برابر  معیار  انجام  دو  تصادفی  صورت 

 د. گیرمی

بخش   هر  براي  کروموزوم،  چندبخشی  ساختار  به  توجه  با 
ی  یاب رود. براي بردار مکان عملگر تقاطع متناسب به کار می

 𝑋𝑋    تخصیو استفاده   ،𝐴𝐴ص  ساختار  یکنواخت  تقاطع 
توالیمی براي  ترتیبیشود.  تقاطع  نیز   OXهاي مسیریابی 

می کار  داراي به  متناظر  مسیر  دو  آنکه  بر  مشروط  رود؛ 
طول و مجموعه مناطق یکسان باشند. در غیر این صورت، 
مسیر والد بدون تغییر به فرزند منتقل و سازگاري آن در  

 د.شومرحله اصلاح کنترل می
مکان بخش  معکوسجهش  با  ژن یابی  انجام   𝑋𝑋 هايکردن 

انبار فعال باقی  می با این محدودیت که حداقل یک  شود؛ 
انبار   به  خودرو  یک  مبدأ  انبار  تخصیص،  بخش  در  بماند. 

کند. براي بخش مسیریابی نیز سه فعال دیگري تغییر می
درون جابه  عملگر  شامل  منطقمسیر  دو  )،  Swap(  هجایی 

همان دیگر  موقعیت  به  منطقه  یک   رمسی  انتقال 
)Relocate  (معکوس زیرتوالیو  یک  )  Inversion(  کردن 

الگوریتم پیشنهادي دو    د.شواستفاده می این، در  بر  علاوه 
خودرویی،  رود. در انتقال بین محور به کار میجهش مسئله 

جابه دوره  یک  در  خودرو  دو  مسیر  میان  منطقه  جا  یک 
اي، بازدید یک منطقه از یک دورهشود و در انتقال بینمی

دوره به  میدوره  منتقل  دیگر  عملگر  اي  دو  این  گردد. 
می فراهم  را  خدمت  تخصیص  ساختار  تغییر  کنند،  امکان 

که سه جهش نخست عمدتاً ترتیب بازدید را تغییر  درحالی

با  دهند. شدنیمی از جهش  ایجادشده پس  تغییرات  بودن 
 د.شورویه اصلاح و زیرمسئله خطی کنترل می

 رویه اصلاح  -4-5

جواب تعداد  کاهش  اجراي  براي  از  پس  ناممکن،  هاي 
 د: شوعملگرهاي ژنتیکی رویه اصلاح زیر اعمال می

داراي   )1 انبار  نباشد،  فعال  انباري  هیچ  اگر 
 د. شوبیشترین ظرفیت فعال می

از   )2 یکی  به  غیرفعال  انبار  به  خودرو  تخصیص 
می منتقل  فعال  خودرویی  انبارهاي  اگر  شود. 

نظر  در  صفر  آن  تخصیص  باشد،  نداشته  مسیر 
 د. شوگرفته می

یک   )3 تکراري  همان بازدیدهاي  مسیر  در  منطقه 
می حذف  دوره  و  باخودرو  ،  وجود  این  شوند؛ 

مختلف،   خودروهاي  توسط  منطقه  یک  بازدید 
حفظ به تفکیکی،  تحویل  مجازبودن  دلیل 

 د. شومی
نقاط  )4 میان  مسیر  تردد  قابلیت  دوره،  هر  براي 

کوتاه و  بررسی  قابلمتوالی  مسیر  تردد  ترین 
می غیرقابلمحاسبه  بازدیدهاي  دسترسی  شود. 

اي از انبار و به  شوند و اگر مسیر بستهحذف می
آن  در  خودرو  نباشد،  تشکیل  قابل  انبار  همان 

 د. شودوره غیرفعال می
یال )5 عبوري  میبار  محاسبه  صورت  ها  در  شود. 

بیشترین   داراي  مسیر  یال،  یک  ظرفیت  نقض 
اضافه در  میمشارکت  غیرفعال  این  بار  شود. 
 د. یاب بار ادامه میفرایند تا رفع اضافه

تحویل،  )6 تعیین  براي  خطی  زیرمسئله  پایان،  در 
می حل  کمبود  و  صورت موجودي  در  شود. 

جریمه ناممکن با  کروموزوم  زیرمسئله،  بودن 
 د.  گردارزیابی می

 و تشکیل نسل بعد   سازي نامغلوبمرتب  -4-6

کمینه به  توجه  جواببا  هدف،  تابع  دو  هر  بر  𝑎𝑎 سازي 
 ر:غالب است اگ 𝑏𝑏 جواب

)25( 𝑍𝑍𝑚𝑚(𝑎𝑎) ≤ 𝑍𝑍𝑚𝑚(𝑏𝑏), ∀𝑚𝑚 ∈ {1,2} 

باشد.   برقرار  اکید  نابرابري  اهداف  از  یکی  در  حداقل  و 
به جبهه  رابطه  این  براساس  تقسیم  جمعیت  نامغلوب  هاي 
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ها، فاصله ازدحام هر  شود. براي حفظ پراکندگی جواب می
هاي مجاور  شده آن از جواب عضو با استفاده از فاصله نرمال

اهداف محاسبه میدر   مرزي هر  فضاي  نقاط  براي  و  شود 
 د.شوجبهه مقدار نامتناهی در نظر گرفته می

ترکیب 𝑄𝑄𝑔𝑔 د  و جمعیت فرزن 𝑃𝑃𝑔𝑔 در هر نسل، جمعیت والد
𝑅𝑅𝑔𝑔  د: شونمی = 𝑃𝑃𝑔𝑔 ∪ 𝑄𝑄𝑔𝑔 ،ب  هاي نامغلوجبهه𝑅𝑅𝑔𝑔 ترتیب هب

طور  شوند. اگر یک جبهه بهبه جمعیت نسل بعد افزوده می
مانده جمعیت قرار نگیرد، اعضاي آن  کامل در ظرفیت باقی

براساس فاصله ازدحام نزولی مرتب و فقط تعداد موردنیاز  
نخبه انتخاب می موجب حفظ  این سازوکار  و  شوند.  گرایی 
 د. شوها میتنوع جواب 

 کد الگوریتم پیشنهاديشبه -4-7

مدل، داده  ورودي: جمعی  هاي  نسل    ،𝑁𝑁𝑃𝑃  تاندازه  تعداد 
𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚،  تقاطع جهش    ،𝑝𝑝c  احتمال  بذر   𝑝𝑝𝑚𝑚احتمال  و 
 فی تصاد

 هاي نامغلوب نهایی مجموعه جواب  ی:خروج
قطعی )1 را  فازي  پارامترهاي  تقاضاي  و  سازي 

 د.اي شبکه را محاسبه کنیدوره
روش   معیتج )2 از  مساوي  نسبت  با  را  هاي  اولیه 

 د. شده تولید کنیابتکاري و تصادفی کنترل
حل  روي   )3 رمزگشایی،  اصلاح،  مراحل  عضو،  هر 

 کنید.و ارزیابی اهداف را اجرا  LP زیرمسئله
سازي نامغلوب و فاصله ازدحام جمعیت را مرتب )4

 د. محاسبه کنی
𝑔𝑔 رايب )5 = 1, … ,𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  انجام را  زیر  مراحل 

 د: دهی
 کنید. والدین را با مسابقه دوتایی انتخاب  •
احتما • تقاطع  𝑝𝑝cل  با  را  ،  بخش  هر  با  متناسب 

  د.اجرا کنی
احتما • جهش𝑝𝑝mل  با  و  ،  استاندارد  هاي 

  د.محور را اعمال کنیمسئله 
  د.فرزندان را اصلاح، رمزگشایی و ارزیابی کنی •
  د.جمعیت والد و فرزند را ادغام کنی •
فاصله   • و  نامغلوب  رتبه  براساس  را  بعد  نسل 

  د.ازدحام تشکیل دهی
نامغلوب و غیرتکراري جمعیت نهایی  هاي  جواب  )6

 د.را استخراج کنی

شده است.  تعیینشرط توقف، رسیدن به تعداد نسل ازپیش
مقایسه   امکان  اجراها،  تمام  براي  ثابت  شرط  از  استفاده 

الگوریتم  میمنصفانه  فراهم  را  اجراهاي  ها  تعداد  کند. 
مستقل، بذرها، اندازه جمعیت، تعداد نسل، احتمال تقاطع  

شاخص و  جهش  طراحی و  بخش  در  ارزیابی  هاي 
 د. شونها گزارش میآزمایش

 نتایج و بحث  -5

   ها سازي دادهها و آمادهطراحی آزمایش -5-1

از   پیشنهادي،  الگوریتم  و  مدل  ارزیابی  نمونه   10براي 
که   MDDVRPSRC داده  مجموعه آنجا  از  شد.  استفاده 

پارامترهاي مدل حاضر نیستند،  هاي اصلی شامل تمام داده
فازي، ساختار چنددوره تقاضاي  به  مربوط  اي،  پارامترهاي 

هزینه و  عرضه  موجودي،  شبکه،  روابط  بازیابی  مطابق  ها 
گره مختصات  شدند.  تولید  بخش  شبکه، این  ساختار  ها، 

یال ظرفیت  و  آسیب  نمونه شدت  از  مستقیماً  نیز  هاي  ها 
 د.معیار استخراج شدن

   هاي معیارمشخصات نمونه  -5-1-1

انبارهاي نامزد،  به  𝑆𝑆 و𝐷𝐷  ، 𝑁𝑁ها،  در نام نمونه ترتیب تعداد 
میگره نشان  را  تقاضا  مناطق  و  ارتباطی  دهند.  هاي 

 ت. ارائه شده اس 2جدول   ها درمشخصات نمونه 

 MDDVRPSRC   رهاي معیامشخصات نمونه  .2جدول  

Table 2. Benchmark instance specifications for 
MDDVRPSRC 

تقاضاي  
 پایه

کل  
 هاگره 

گره  
 ارتباطی 

منطقه  
 تقاضا 

 نمونه  انبار 

550 14 8 3 3 D3N8S3 

550 19 11 4 4 D4N11S4 

1650 44 30 10 4 D4N30S10 
650 23 13 5 5 D5N13S5 

950 28 16 6 6 D6N16S6 

1250 32 18 7 7 D7N18S7 

1350 36 20 8 8 D8N20S8 

1600 39 22 9 8 D8N22S9 

1650 44 25 10 9 D9N25S10 

1650 49 30 10 9 D9N30S10 
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نمونه الگوریتم  تمام  ارزیابی  براي  استفاده    پیشنهاديها 
 د. شدن

 فاصله، زمان و هزینه سفر  -5-1-2

ها،  با استفاده از مختصات گره  ،(𝑢𝑢,𝑣𝑣)  فاصله اقلیدسی یال 
 شد:از رابطه زیر محاسبه 

)26( 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑢𝑢𝑢𝑢 = �(𝑋𝑋𝑢𝑢 − 𝑋𝑋𝑣𝑣)2 + (𝑌𝑌𝑢𝑢 − 𝑌𝑌𝑣𝑣)2 

کیلومتر بر ساعت، زمان سفر پایه    90با فرض سرعت پایه  
 با: برحسب دقیقه برابر است

)27( 𝜏𝜏𝑢𝑢𝑢𝑢 =
60𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑢𝑢𝑢𝑢

90
 

ها به مقیاس مختصات، فاصله  براي کاهش وابستگی هزینه
 د: ها نسبت به میانگین فاصله شبکه نرمال شیال

)28( 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑢𝑢𝑢𝑢� =

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑢𝑢𝑢𝑢
1

|𝐸𝐸|∑ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟,𝑠𝑠)∈𝐸𝐸

, 

𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑢𝑢𝑢𝑢�  
 

𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢هاي اصلی،  در آزمایش =  د. در نظر گرفته ش 1

 اي و فازيتقاضاي چنددوره -5-1-3 

دوره   𝐹𝐹𝑡𝑡گر  ا پایان  تا  تقاضا  ورود  تجمعی  باشد،  𝑡𝑡 نسبت 
 د: آیسهم مستقل تقاضاي دوره از رابطه زیر به دست می

)29( φ𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑡𝑡 − 𝐹𝐹𝑡𝑡−1, 𝐹𝐹0 = 0 

 با: برابر است  𝑡𝑡در دوره   𝑖𝑖و تقاضاي پایه منطقه 
)30( 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑡𝑡 = φ𝑡𝑡𝑑𝑑𝑖𝑖 , ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

در    ند. اارائه شده  3جدول  الگوهاي تجمعی ورود تقاضا در  
درصد تقاضاي    85و    50ترتیب  الگوهاي کند و متوسط، به

چهاردوره افق  پایان  تا  میکل  سیستم  وارد  شود؛  اي 
بنابراین، این دو الگو بیانگر افق ورود ناقص تقاضا هستند.  
آن   در  که  شد  استفاده  سریع  الگوي  از  پایه،  آزمایش  در 

 د. شوتمام تقاضا تا پایان دوره چهارم وارد سیستم می

 الگوهاي تجمعی ورود تقاضا .3جدول  

Table 3. Cumulative demand arrival patterns 

𝑭𝑭𝟒𝟒 𝑭𝑭𝟑𝟑 𝑭𝑭𝟐𝟐 𝑭𝑭𝟏𝟏 الگو 

 کند 00/0 15/0 30/0 50/0

 متوسط  00/0 30/0 60/0 85/0

 سریع  00/0 50/0 80/0 00/1

 

 د: قطعیت تقاضا با عدد فازي مثلثی زیر نمایش داده شعدم

)31( 𝑑̃𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = [(1 − 𝛿𝛿−)𝑑𝑑𝑖𝑖𝑡𝑡  ,𝑑𝑑𝑖𝑖𝑡𝑡 , (1 + 𝛿𝛿+)𝑑𝑑𝑖𝑖𝑡𝑡] 

فازي رابطه  مطابق  معادل،  قطعی  تقاضاي  زدایی  سپس 
 د. ، محاسبه ش3-3بخش 

   ست. آمده ا 4جدول قطعیت در سطوح عدم

 قطعیت تقاضاسطوح عدم .4جدول  

Table 4. Demand uncertainty levels 

𝜹𝜹+ 𝜹𝜹−  سطح 
 پایین  05/0 10/0

 پایه  10/0 20/0

 بالا 15/0 30/0

 آسیب و بازیابی شبکه -5-1-4

همان   آسیب  بیشترین  به  نسبت  یال  هر  آسیب  شدت 
 د: نرمال شنمونه 

)32( 
𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑢𝑢𝑢𝑢
max

(𝑟𝑟,𝑠𝑠)∈𝐸𝐸
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟

, 

0 ≤ 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ 1 
شده همه  ها بدون آسیب باشند، مقدار نرمالاگر تمام یال

 شود.  ها صفر در نظر گرفته مییال
مدل کند، براي  سناریوي  سه  شبکه،  بازگشایی  سازي 

شد.   تعریف  سریع  و  تعیین  متوسط  سه  𝜌𝜌𝑠𝑠𝑡𝑡براي  از   ،
جدول   عددي  تجمعی  این    3پروفایل  با  شد؛  استفاده 

این مقادیر در این بخش سطح تجمعی بازیابی   تفاوت که 
می  نشان  را  و  شبکه  تقاضا  ورود  الگوي  انتخاب  دهند. 

شد.   انجام  یکدیگر  از  مستقل  شبکه  بازیابی  سناریوي 
𝜌𝜌𝑠𝑠,𝑡𝑡+1همچنین،  ≥ 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑡𝑡 ت.سا 

از رابطه   𝑠𝑠ي  سناریوو   𝑡𝑡  در دوره  (𝑢𝑢,𝑣𝑣)قابلیت تردد یال  
 د:زیر تعیین ش

)33( 𝛺𝛺𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠 = �1       𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑡𝑡
0        𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 > 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑡𝑡

 

اسبنابراین،   غیرکاهشی  شبکه  𝛺𝛺𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑡𝑡+1  ت:بازگشایی 
𝑠𝑠 ≥

𝛺𝛺𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠  .تردد، سطح عملکرد و زمان مؤثر هاي قابلبراي یال
 د: ترتیب از روابط زیر محاسبه شدنسفر به 

)34( 𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠 = max{𝜀𝜀, 1 − 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(1 − 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑡𝑡)} 

)35( 𝜏𝜏𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =

𝜏𝜏𝑢𝑢𝑢𝑢
𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠  
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آزمایش 𝜀𝜀ها،  در  = سناریو د  0.05 هر  شد.  گرفته  نظر  ر 
مقادیربه و  اجرا  مستقل  عنوان هب  𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠و    𝛺𝛺𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠  صورت 

 د. ورودي مدل استفاده شدن 

 ها ناوگان، ظرفیت، موجودي و هزینه -5-1-5

𝑄𝑄ظرفیت هر خودرو برابر   =   در نظر گرفته شد. کران  50
پایین تعداد خودروها براساس ظرفیت کل ناوگان از رابطه 

 د:زیر محاسبه ش

)36( 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �
∑ ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑄𝑄|𝑇𝑇| � 

ظرفیت کران  یک  تنها  رابطه  و  این  است  محور 
گیرد.  هاي دسترسی و مسیریابی را در نظر نمیمحدودیت

حفظ شد و فقط در رو، تعداد خودروهاي داده معیار  ازاین 
 ود. کمتر ب  𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚صورتی افزایش یافت که از

ترتیب از  اي به ظرفیت انبارها، موجودي اولیه و عرضه دوره 
 د: روابط زیر تعیین شدن

)37( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗 =
𝛾𝛾 ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖∈𝐼𝐼

|𝐽𝐽|
 

)38( 𝐼𝐼𝑗𝑗00 = 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝑗𝑗 

)39( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝜆𝜆�𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

 

𝛾𝛾مقادیر   ،پایه  در آزمایش  = 0.60  ،𝜃𝜃 = 𝜆𝜆و   0.30 = 0.50 
استفاده شدند. هزینه ثابت انبار و جریمه کمبود نیز نسبت  

 د: ها تعیین شدنبه میانگین هزینه یال

)40( 𝑐𝑐̅ =
1

|𝐸𝐸| � 𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢 
(𝑢𝑢,𝑣𝑣)∈𝐸𝐸

 

)41( 𝑓𝑓𝑗𝑗 = 𝜂𝜂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐̅, 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐̅ 

𝜂𝜂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 که در آن  = 𝜂𝜂𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜و  20 =  ت. اس 5

حذف  کران   قیود  در  استفاده  مورد  ثابت  و  متغیرها 
 د. تعیین شدن 3زیرمسیر مطابق روابط بخش 

 هاي محاسباتیتنظیمات آزمایش  -5-2

اي، الگوي سریع ورود تقاضا، آزمایش پایه با افق چهاردوره
عدم پایه  شبکه  سطح  بازیابی  متوسط  سناریوي  و  قطعیت 

در   نمونه  هر  براي  پیشنهادي  الگوریتم  شد.    20انجام 
تصادفی   بذرهاي  با  مستقل  محی  19تا    0اجراي   طدر 

Python 3.11   از    با به  استفاده  مجهز  سیستمی 

گیگابایت    32 و   Intel Core i9-12900Kپردازنده
 د.  جرا شا  RAMحافظه

هاي اصلی و  پیش از اجراي آزمایش  NSGA-IIپارامترهاي  
و   جمعیت  اندازه  شدند.  تعیین  مقدماتی  اجراهاي  طی 
پایداري  و  همگرایی  رفتار  بررسی  از  پس  نسل  تعداد 

نامغلوب .  ندانتخاب شد   60و    40ترتیب  ، بهکیفیت جبهه 
در   بازترکیب  بالاي  نرخ  حفظ  براي  تقاطع  احتمال 

چندبخشی   احتمال   تعیین  9/0برابر  کروموزوم  براي  شد. 
  اساسمنتخب و بر  هايدر نمونه  2/0و    1/0جهش، مقادیر  

مقدار     +IGD و    HVهاي  شاخص و  انتخاب    1/0ارزیابی 
  درصد   50هاي ابتکاري در جمعیت اولیه  سهم جوابشد.  

نسل   و   بود تعداد  به  معیار  به  شده تعیین   رسیدن  عنوان 
ش گرفته  نظر  در  تنظیمات   د.توقف  مرحله،  این  از  پس 

تثبیت   در  الگوریتم  تغییر  بدون  کار  نمونه  تمامو  به  ها 
؛ نتایج اجراهاي مقدماتی نیز در محاسبه آمار  ند گرفته شد

 شده منظور نشدند. گزارش 
مرجع   اجراهاي  𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟و   𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟مقادیر  از  استفاده  با 

اجراهاي   تمام  در  سپس  و  تعیین  مستقل  کالیبراسیون 
اجرامقایسه هر  براي  شدند.  داشته  نگه  ثابت  جبهه اي   ،

نهایی،   نامغلجوابتعداد  نامغلوب  ي  هااخصش،  1وبهاي 
Hypervolume (HV)،  IGD+2 و Spacing   زمان  و

   ).Zitzler et al., 2003(  محاسباتی ثبت شد
از محاسبه شاخص  ، مقادیر هر دو  +IGDو    HVهاي  پیش 

هاي  تابع هدف در هر مجموعه آزمایشی با استفاده از کران
تمام جواب اجتماع  از  بیشینه حاصل  و  هاي همان  کمینه 

بازه   به  شدند  [0,1]تحلیل  کران.  نگاشت  براي  این  ها 
  +IGDها یکسان بودند و جبهه مرجع تجربی  تمامی جبهه

کران همان  با  نرمالنیز  شدها  دو  .  سازي  مقایسه  در 
جواب  شامل  مذکور  اجتماع  اجراهاي  الگوریتم،  تمام  هاي 

سازي و جبهه مرجع براي  هر دو روش بود؛ بنابراین، نرمال
بودند مشترك  کاملاً  روش  فضاي   HVشاخص     .دو  در 

 (1.1,1.1)شده و نسبت به نقطه مرجع ثابت  اهداف نرمال
  10اي ثابت و  این نقطه با هدف ایجاد حاشیه.  محاسبه شد

نرمال فضاي  بالاي  کران  از  فراتر  و  درصدي  انتخاب  شده 
روش و  اجراها  تمام  نگه  براي  یکسان  مقایسه  مورد  هاي 

شده بر  مقدار گزارش ).  Ishibuchi et al., 2017(  داشته شد
است نشده  تقسیم  مرجع  جعبه  نقاط  .  مساحت  ازآنجاکه 

 
1Non-dominated Solutions (ND) 
2Inverted Generational Distance Plus 
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قرار دارند، کران بالاي هندسی    2[0,1]شده در بازه  نرمال
1.1شده برابر  مساحت غالب × 1.1 = رو، است؛ ازاین  1.21
گزارش  نیست  HVشده  مقدار  محدود  یک  به  نتایج  .  الزاماً 

بهشاخص معیار  ها  انحراف  و  میانگین  اجرا   20صورت 
 د. گزارش شدن

 نتایج محاسباتی -5-3

براي    20نتایج   پیشنهادي  الگوریتم  مستقل  اجراي 
در  نمونه  معیار  شده  5جدول  هاي  مقادیر  گزارش  اند. 

نامغلوب،  میانگین تعداد جواب  شامل  جدول میانگین  هاي 
از هاي کیفیت  توابع هدف، شاخص  بهترین مقدار هر یک 

 د. هستناجرا  20در و زمان اجراي الگوریتم جبهه نامغلوب 
نمونه  تمام  در  پیشنهادي  از    ايمجموعه  هاالگوریتم 

 و  15/3بین    NDمیانگین    تولید کرد و هاي نامغلوب  جواب 
   D9N30S10در  تعداد جواب نامغلوب. بیشترین  بود  05/8

مشاهده شد. این نتیجه نشان  D4N30S10 و پس از آن در
نمونه می این  براي  است  توانسته  الگوریتم  ها  دهد 

  به ND تري ایجاد کند؛ هرچنداي متنوعهاي مصالحهگزینه 
 ست. تنهایی بیانگر کیفیت یا همگرایی جبهه نی

نتایج میان  بیشترین   D4N30S10 ، در  برابر    HVداراي 
  يهانمونه  بود.  13493/0برابر   +IGD و کمترین  90903/0

D9N30S10  و D9N25S10 مقادیر از   HV نیز   90/0بالاتر 
همچنین، ر براب  D9N30S10 نمونه +IGD داشتند. 

دست    13905/0 بالاتربه  مقادیر  دهنده  نشان HV آمد. 
کمت مقادیر  و  هدف  فضاي  بهتر  گستردگی  و   رپوشش 

IGD+   جواب بیشتر  نزدیکی  مرجع بیانگر  جبهه  به  ها 

  و 01005/0بین   Spacing مقدار  ند. هست  تجربی هر نمونه
جواب  08384/0 پراکندگی  تفاوت  که  داشت  در  قرار  ها 

نمونه و  نشان  اجراها  را  مختلف  کمترینمیهاي   دهد. 
Spacing  در D5N13S5 با شد؛     HV،وجود  این  مشاهده 
و می +IGD پایین  نشان  نمونه  این  یکنواختی  بالاي  دهد 
کننده پوشش یا نزدیکی مناسب به  تنهایی تضمینتوزیع به 

 .تجبهه مرجع نیس 
الگوریتم را در  ررسی پراکندگی نتایج نیز پایداري متفاوت  ب

برانمونه  داد.  نشان  انحراف  D9N30S10ي  ها  و  میانگین   ،
 95و فاصله اطمینان    0/ 77329±00780/0برابر  𝑍𝑍1معیار  

برابر آن  برا]  76964/0,   77694/0[  درصد  ي بود. 
D8N22S9  مقدارن فاصله    و  81693/0±00860/0  یز 
مقابل،  به دست آمد. در   ] 81290/0, 82095/0[اطمینان 

بالاي معیار  دهنده  نشان D5N13S5 در  HV انحراف 
تصادفی   ماهیت  به  جبهه  کیفیت  بیشتر  حساسیت 

 ت.وجو در این نمونه اسجست 
انحراف  و  میانگین  روش،  پایداري  ارزیابی  تکمیل  براي 

اجراي مستقل براي   20بر پایه    HVاي شاخص  معیار نمونه
در    10هر   است  6جدول  نمونه  شده  مطابق    .گزارش 

نمونه6جدول   هفت  در  ابعاد    ،  بزرگ،  با  و  متوسط 
بازه  HVمیانگین   انحراف    90903/0  تا  77867/0  در  و 

بازه   در  آن  دارد  17650/0تا    07913/0معیار  .  قرار 
بزرگ  نمونه  همچنین،  میانگین    D9N30S10ترین    HVبا 

میزان ،  90683/0برابر   به  را  معیار  انحراف  کمترین 
می  07913/0 نتایج  نشان  مناسب  تمرکز  بیانگر  که  دهد 

 . شده استترین مقیاس بررسیاجراهاي مستقل در بزرگ
 میانگین نتایج الگوریتم پیشنهادي .5جدول  

Table 5. Average results of the proposed algorithm 
 نمونه  Spacing IGD+ HV 𝒁𝒁𝟐𝟐 𝒁𝒁𝟏𝟏 ND (ثانیه)  زمان 

11/13 03025/0 47439/0 63841/0 11/1275 42485/0 35/3 D3N8S3 

41/13 06255/0 53796/0 51477/0 05/1536 53566/0 65/4 D4N11S4 

21/28 06661/0 13493/0 90903/0 09/8990 79822/0 75/7 D4N30S10 
90/15 01005/0 75122/0 34859/0 96/2380 53962/0 15/3 D5N13S5 

60/19 08384/0 18782/0 86471/0 91/5228 88464/0 80/5 D6N16S6 

68/17 05709/0 29586/0 78429/0 50/7040 79670/0 40/4 D7N18S7 

06/23 07935/0 30037/0 80978/0 39/7730 84005/0 50/4 D8N20S8 

14/24 08334/0 21907/0 77867/0 02/9075 81693/0 05/6 D8N22S9 

18/25 05705/0 19520/0 90643/0 12/9432 78107/0 65/6 D9N25S10 

73/26 06663/0 13905/0 90683/0 03/9435 77329/0 05/8 D9N30S10 
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معیار    .6جدول   انحراف  و  اجراي   20در    HVمیانگین 
 ها مستقل براي همه نمونه 

Table 6. Mean and standard deviation of HV over 
20 independent runs for all instances 

 نمونه  HVمیانگین  HVانحراف معیار 
39987/0 63841/0 D3N8S3 

39227/0 51477/0 D4N11S4 

11656/0 90903/0 D4N30S10 

39781/0 34859/0 D5N13S5 

17650/0 86471/0 D6N16S6 

16430/0 78429/0 D7N18S7 

16108/0 80978/0 D8N20S8 

13420/0 77867/0 D8N22S9 

11225/0 90643/0 D9N25S10 

07913/0 90683/0 D9N30S10 

ثانیه بود. در    21/28و    11/13زمان اجراي الگوریتم، بین   
متوسط  D9N30S10  هنمون طی  الگوریتم  ثانیه،   73/26، 

میانگین  به با  05/8طور  نامغلوب  برابر  HV جواب 
تولید کرد. در مجموع،    0/ 13905رابر  ب   +IGD  و 90683/0

می نشان  نمونهنتایج  در  مسئله  ابعاد  افزایش  هاي  دهد 
نامغلوب بررسی جبهه  کیفیت  شدید  افت  با  الزاماً  شده 

اس نبوده  مستقل هزینه محاسباتی    ت. همراه  بررسی  براي 
از   جدا  و  تکمیلی  پروفایلی  خطی،  اجراي   20زیرمسئله 

  D9N30S10و    D3N8S3  ،D7N18S7هاي  نمونه  اصلی، روي
  0براي هر نمونه، سه اجراي ترتیبی با بذرهاي  .  انجام شد

انجام گرفت  2تا   الگوریتم  اصلی  زمان  .  و همان تنظیمات 
تنک،  ثبت ساختارهاي  تشکیل  فراخوانی،  هر  براي  شده 

با   و   HiGHSحل  موجودي  تحویل،  مقادیر  استخراج  و 
شده، تعداد  در این اجراهاي پروفایل. گیردکمبود را دربرمی

هاي کروموزوم برابر بود و  با تعداد ارزیابی  LPهاي  فراخوانی 
ثبت    LPفراخوانی    7320براي هر نمونه در مجموع حدود  

در    LPپروفایل هزینه محاسباتی زیرمسئله    7جدول    .شد
مسئله مقیاس  می  سه  نشان  ،  7جدول  مطابق    دهد. را 

تعد همه  متوسط  پایه  بر  که  زیرمسئله  متغیرهاي  اد 
از    LPهاي  فراخوانی  مسئله  اندازه  افزایش  با  شد،  محاسبه 

که متوسط افزایش یافت، درحالی  1/116و    6/85به    2/38
پردازش هر    92/3و    31/3،  13/3ترتیب فقط  به  LPزمان 

از   LPسهم تجمعی زمان پردازش زیرمسئله  .  ثانیه بودمیلی
از   نیز  اجرا  کل  به    13/51زمان    59/26و    71/37درصد 
یافت کاهش  مطلق .  درصد  هزینه  اگرچه  بنابراین، 

می رشد  مسئله  اندازه  افزایش  با  کاهش  زیرمسئله  کند، 
می نشان  آن  نسبی  نمونهسهم  دامنه  در  که  هاي  دهد 

در  بررسی غالب  فزاینده  عامل  به  زیرمسئله  این  شده، 
استمقیاس نشده  تبدیل  روش  توضی  .پذیري  به  ح لازم 

جدول این  در  که  به  ،است  میانگین  مقادیر    ±صورت 
 اند. شده گزارش معیار انحراف

 ب تجربینمایش جبهه نامغلو -5-4

نامغلوب   جبهه  اهداف،  میان  مبادله  نمایش  تجربی براي 
 ارائه شده است. این جبهه   1شکل  در   D9N30S10 نمونه

جواب  اجتماع  نقاط    20هاي  از  حذف  و  مستقل  اجراي 
وجود مبادله میان    1شکل    د.مغلوب و تکراري تشکیل ش

می نشان  را  اقتصادي  و  بشردوستانه  دهد؛  اهداف 
که بهبود یک هدف ممکن است با تضعیف هدف  طوري به

الگوریتم بنابراین،  باشد.  همراه  جواب به  دیگر  یک  جاي 
مجموعه راهمنفرد،  از  مصالحهحل اي  براي هاي  را  اي 

اولویت با  متناسب  تصمیمانتخاب  فراهم  هاي  گیرنده 
 کند. می

 تحلیل حساسیت -5-5

 اثر سرعت بازیابی شبکه -5-5-1

نمون بر  سریع  و  متوسط  کند،  بازیابی  سناریوي  سه  ه   اثر 
D6N16S6  سناریوها  ب تمام  در  پارامترها  سایر  شد.  ررسی 

 . ثابت نگه داشته شدند

 در سه مقیاس مسئله  LPپروفایل هزینه محاسباتی زیرمسئله  .7جدول  

Table 7. Computational cost profile of the LP subproblem across three problem sizes 

D9N30S10 D7N18S7 D3N8S3  شاخص 
 LPمتغیرهاي    تعداد  متوسط 6/1±2/38 2/0±6/85 5/0±1/116

 )ثانیهمیلی (   LP رزمان پردازش ه 67/0±13/3 28/0±31/3 34/0±92/3
 ) درصد(از زمان کل    LPسهم   17/2±13/51 66/0±71/37 64/0±59/26
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 به سرعت بازیابی شبکه.  نسبت حساسیت اهداف .2شکل  
Figure 2. Sensitivity of objectives to network recovery 

speed. 

 . D9N30S10ه جبهه نامغلوب تجربی نمون .1شکل  
Figure 1. Empirical non-dominated front for instance 

D9N30S10. 

 نتایج تحلیل حساسیت سرعت بازیابی  .8جدول  

Table 8. Results of the recovery speed sensitivity analysis 

IGD+ HV 𝒁𝒁𝟐𝟐 𝒁𝒁𝟏𝟏  سرعت بازیابی 
 کند 7771/0 45/5261 8088/0 1779/0
 متوسط   8918/0 45/5236 8393/0 2710/0
 سریع  8491/0 94/5236 8874/0 2322/0

 ا قطعیت تقاضعدمنتایج تحلیل حساسیت   .9  جدول
Table 9. Results of the demand uncertainty sensitivity analysis 

IGD+ HV 𝒁𝒁𝟐𝟐 𝒁𝒁𝟏𝟏  قطعیتسطح عدم 
 پایین  7108/0 11/5174 8982/0 1937/0
 پایه  8918/0 45/5236 8393/0 2710/0
 بالا 7934/0 32/5301 8205/0 2628/0

 

در   شده  8جدول  نتایج  برابر   HV بیشترین  است.  ارائه 
که    8874/0 آمد  دست  به  سریع  بازیابی  سناریوي  در 

این سناریو است. تر فضاي هدف در  بیانگر پوشش گسترده
روند یکنواختی ندارند؛ براي  +IGD و 𝑍𝑍1  ، 𝑍𝑍2حال،    این   با

به سناریوي کند تعلق دارد و مقادیر   +IGD مثال، کمترین
𝑍𝑍2 .برابرند تقریباً  مقادیر      در سناریوهاي متوسط و سریع 

HV    سریع و  متوسط  کند،  بازیابی  سناریوهاي  براي 
این نتایج    تند.هس  8874/0و    8393/0،  8088/0ترتیب  به

می میان  نشان  تعامل  حاصل  شبکه  بازیابی  اثر  دهد 
است ها، زمان سفر، تخصیص منابع و کمبود  دسترسی یال

نمی کرو  ارزیابی  با یک شاخص  را صرفاً  آن  رفتار    د.توان 
توان با این سازوکار تبیین کرد که  را می  𝑍𝑍1غیر یکنواخت  

ها و زمان  تسریع بازیابی، علاوه بر بهبود سطح عملکرد یال
تخصیص  الگوي  شدنی،  مسیرهاي  گسترش  با  مؤثر،  سفر 

کند و در نتیجه سهم نسبی  خودرو و تحویل را بازآرایی می

جا  هاي نامغلوب جابهزمان سفر و کمبود انباشته در جواب 
نامغلوب   +IGD.  شودمی جبهه  پوشش  و  فاصله  به  نیز 

نسبت به جبهه مرجع وابسته است؛ بنابراین تغییر شکل و 
می جبهه  را  گستره  این شاخص  یکنواخت  غیر  روند  تواند 

 .  توضیح دهد
 به سرعت بازیابی شبکه  نسبت  حساسیت اهداف  2شکل  

 دهد. را نمایش می

 قطعیت تقاضااثر عدم -5-5-2

بررسی   D6N16S6 قطعیت تقاضا بر نمونهاثر سه سطح عدم
در   نتایج  و  شده  9جدول  شد  افزایش    د.انارائه  با 

بالا،  عدم به  پایین  سطح  از  به    11/5174از    𝑍𝑍2قطعیت 
و  32/5301 کاهش    8205/0به    8982/0از   HV افزایش 

فازي چارچوب  در  بنابراین،  شده،  استفاده  زدایییافت. 
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عدم دامنه  و  افزایش  اقتصادي  هزینه  افزایش  با  قطعیت 
با است.  بوده  همراه  نامغلوب  جبهه  پوشش    این   کاهش 

تغییراوجود نیستند؛  +IGD و  𝑍𝑍1ت  ،  یکنواخت  کاملاً 
نتیجهازاین  عدمرو،  اثر  درباره  براساس گیري  باید  قطعیت 

شاخص  شومجموعه  انجام  سطوح    HVمقادیر    د.ها  براي 
 8393/0،  8982/0ترتیب  قطعیت پایین، پایه و بالا بهعدم

غیر یکنواخت    . هستند  8205/0و   به توان  را می  𝑍𝑍1رفتار 
کاررفته،  زدایی بهکرد که در چارچوب فازي  صورت بیاناین

شده و در پی  زداییقطعیت، تقاضاي فازيتغییر دامنه عدم
تصمیم و  کمبود  و  موجودي  عرضه،  توازن  هاي  آن 

هم را  تحویل  و  مسیریابی  میتخصیص،  تغییر  .  دهدزمان 
IGD+   به نسبت  نامغلوب  جبهه  پوشش  و  فاصله  به  نیز 

تغییر ساختار مصالحه  بنابراین  وابسته است؛  جبهه مرجع 
می اهداف  را  میان  شاخص  این  یکنواخت  غیر  روند  تواند 

 . توضیح دهد
نشان   3شکل  در    قطعیت تقاضا  ساسیت اهداف به عدمح

 داده شده است.

 
 . قطعیت تقاضابه عدم نسبت  اهدافحساسیت  .3شکل  

Figure 3. Sensitivity of objectives to demand 
uncertainty. 

 NSGA-II ه مقایسه با نسخه پای -5-6

جهش  اثر  سنجش  مسئله براي  الگوریتم محورهاي   ،
پایه نسخه  با  ش NSGA-II پیشنهادي  براي  د.  مقایسه 

مقیاس در  عملکرد  پایداري  مقایسه بررسی  مختلف،  هاي 
شد:   انجام  نمونه  پنج  نمونه به  D3N8S3روي  عنوان 

عنوان به  D8N22S9و    D7N18S7  ،D8N20S8کوچک،  
 عنوان نمونه بزرگ. به D9N30S10هاي میانی و  نمونه 

،  اصلاحدو نسخه از نظر کدگذاري، جمعیت اولیه، تقاطع،  
در    LP  مسئلهزیر تنها  و  بودند  یکسان  تنظیمات  سایر  و 

پایه، جهش بیننسخه  انتقال  بینهاي  و  اي دورهخودرویی 
 غیرفعال شدند.  

نمونه،   و  الگوریتم  هر  بذرهاي    20براي  با  مستقل  اجراي 
انجام شد. جبهه مرجع تجربی هر نمونه از    19تا    0یکسان  

جواب  اجراها  اجتماع  تمام  در  الگوریتم  دو  نامغلوب  هاي 
استخراج  تکراري  و  مغلوب  نقاط  حذف  از  پس  و  تشکیل 

 شد.  
در   نتایج  اس  10جدول  میانگین  شده  این    ت.گزارش  در 

سازي از اجتماع هاي کمینه و بیشینه نرمالمقایسه، کران
و  جواب  شدند  تعیین  الگوریتم  دو  هر  اجراهاي  تمام  هاي 

ثابت   مرجع  نقطه  با  روش    (1.1,1.1)همراه  دو  براي 
بر مساحت    HVشده  ازآنجاکه مقدار گزارش .  یکسان بودند 

از  بیشتر  اندکی  مقادیر  است،  نشده  تقسیم  مرجع  جعبه 
سازگارند گزارش  نحوه  این  با  مقادیر  ازاین.  یک  و    HVرو، 

IGD+    مقایسه  10جدول  در مشترك  مرجع  اي براساس 
تفاوت    5جدول  اند و ممکن است با مقادیر  محاسبه شده
 .داشته باشند

 +IGDبالاتر و HV ه میانیالگوریتم پیشنهادي در سه نمون

کاهشپایین آورد.  دست  به  نمونه +IGD تري    ي هادر 
D7N18S7، D8N20S8 و D8N22S9 55/84  ترتیببه ،

میانگین  24/87و    01/79 همچنین،  بود.  از   ND درصد 
و   50/4،  40/4ترتیب به  در نسخه پایه، به  2/1تا    1حدود  

   افزایش یافت. 05/6
کوچک   نمونه  میانگین  D3N8S3در   ،HV    در    4131/0از

در روش پیشنهادي افزایش یافت و    7333/0نسخه پایه به  
این    3802/0به    6743/0از    +IGD  میانگین کاهش یافت. 

می نشان  و  نتیجه  پوشش  کیفیت  کوچک،  نمونه  در  دهد 
بهبود   نامغلوب  نقاط  کمتر  تعداد  وجود  با  جبهه  نزدیکی 

بزرگ   نمونه  در  است.  میانگین    D9N30S10یافته    HVنیز 
میانگین  9090/0به    8053/0از   و  از   +IGD  افزایش 

میانگین    1348/0به    2077/0 یافت؛  از    NDکاهش  نیز 
هاي  دهد جهشنشان میاین نتایج    رسید.   05/8به    25/6

نزدیکی  مسئله  هدف،  فضاي  پوشش  افزایش  موجب  محور 
گزینه تولید  و  مرجع  جبهه  به  مصالحهبیشتر  اي هاي 

 . اند تر شدهمتنوع 
عنوان در نسخه پایه نباید به  Spacingمقادیر صفر شاخص  

بررسی اجراها .  تر جبهه تفسیر شوندنشانه توزیع یکنواخت 
نمونه این  در  پایه  نسخه  نامغلوب  جبهه  که  داد  ها  نشان 

تک دونقطهنقطهغالباً  تنها  اجراها  از  معدودي  در  و  اي اي 
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امکان    Spacingاي، شاخص  نقطهدر حالت تک .  بوده است
کاررفته  سازي بهسنجش پراکندگی را ندارد و مطابق پیاده

اي نیز دو فاصله  گرداند؛ در حالت دونقطهمقدار صفر بازمی
شاخص نزدیک مقدار  نتیجه  در  و  برابرند  همسایه  ترین 

مقادیر صفر مشاهده.  شودصفر می اینجا  بنابراین،  در  شده 
بسیار محدود جواب تعداد  تنوع محدود  با  و  نامغلوب  هاي 

نباید بههستن  جبهه مرتبط از کیفیت د و  عنوان شواهدي 
  NDتر  این تفسیر با مقادیر پایین.  بهتر توزیع تفسیر شوند

 . در نسخه پایه نیز سازگار است
ها، آزمون زوجی ناپارامتري  براي ارزیابی معناداري اختلاف

شد.   انجام  یکسان  بذرهاي  از  حاصل  نتایج  بر  ویلکاکسون 
  زوج،   20الگوریتم پیشنهادي در تمام  در سه نمونه میانی،  

HV  و دقیق پایین   +IGDبالاتر  احتمال  مقدار  داشت.  تري 
بود   برابر  نمونه  سه  هر  در  دو شاخص  هر  براي  با:  آزمون 

 𝑝𝑝 = 1.91 × شش  یکسان.  10−6 در  مقدار  این  بودن 
هم از  ناشی  تفاضلجهت آزمون  کامل  زوجی  بودن  هاي 
ازاین بود؛  دقیق  غیرصفر  دوطرفه  آزمون  آماره  رو، 

موارد   همه  در  𝑊𝑊ویلکاکسون  = براي    0 و  𝑛𝑛شد  = 20  ،
مقدار   با   𝑝𝑝کمترین  برابر  حالت  این  در  حصول  قابل 

𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2 �1
2
�
20

= 1.9073486 × این  .  است  10−6
دهد جهت برتري روش پیشنهادي در هر نتیجه نشان می

یکسان   بررسی  مورد  زوجی  اجراهاي  تمام  و  شاخص  دو 
است خطاي    .بوده  سطح  در  نسخه  دو  اختلاف  بنابراین، 

 معنادار است.  05/0
براي هر دو  D3N8S3در نمونه کوچک   پیشنهادي  ، روش 

در   از    16شاخص  دقیق    20زوج  مقادیر  و  بود  بهتر  زوج 

و   001432/0ترتیب  به  +IGD و    HVبراي    𝑝𝑝دوطرفه  
نیز   D9N30S10به دست آمد. در نمونه بزرگ    001690/0

در   برتري  از    19این  مقادیر    20زوج  و  زوج مشاهده شد 
بودند.    0001678/0و    0000477/0برابر    𝑝𝑝متناظر  

افزوده مقیاس  دو  هر  در  نسخه  دو  اختلاف  شده  بنابراین، 
 معنادار است. 05/0نیز در سطح خطاي 

الگوریتم   میانی،  نمونه  سه  میان  در  زمان،  نظر  از 
در   حدود  به  D8N20S8و    D7N18S7پیشنهادي  ترتیب 

 ر تر بود. میانگین زمان آن ددرصد سریع   10/ 87و    34/14
D8N22S9  بذر ب اجراي پرت  از  ناشی  یشتر شد که عمدتاً 

ثانیه بود؛ این مشاهده حذف    120با زمان نزدیک به    14
مان باقی  میانگین  در  و  مقایسه    د.نشد  نتایج  مجموع،  در 

خودرویی  هاي بیندهد افزودن جهششده نشان میکنترل 
اي، بدون تغییر سایر اجزاي الگوریتم، کیفیت و  دورهو بین

 .طور معناداري بهبود داده استتنوع جبهه نامغلوب را به 

در    -5-7 دقیق  حل  با  تکمیلی  اعتبارسنجی 
 نمونه کوچک 

کیفیت هب سنجش  براي  مستقل  محک  یک  ایجاد  منظور 
با    D3N8S3هاي الگوریتم پیشنهادي، نمونه کوچک  جواب 

ریزي عددصحیح مختلط مسیرمبنا بندي برنامهیک فرمول
شد فرمول.  حل  این  همه  در  ساده    544بندي،  مسیر 

هاي فعال  هاي در دسترس در دوره انبارمبنا متشکل از یال
 . شمارش شدند و خودروهاي همگن نیز تجمیع شدند

 مقایسه الگوریتم پیشنهادي و نسخه پایه .10جدول  
Table 10. Comparison results of the proposed algorithm and the Baseline Version 

 نمونه  الگوریتم  ND Spacing IGD+ HV (ثانیه)  زمان 
 D3N8S3 نسخه پایه 4131/0 6743/0 0665/0 70/4 19/19

  پیشنهادي  7333/0 3802/0 0202/0 35/3 11/13

 D7N18S7 نسخه پایه 0941/0 9616/0 0000/0 00/1 64/15
  پیشنهادي  0003/1 1486/0 0505/0 40/4 40/13
 D8N20S8 نسخه پایه 2198/0 8404/0 0000/0 20/1 37/17
  پیشنهادي  9934/0 1764/0 0884/0 50/4 48/15
 D8N22S9 نسخه پایه 1362/0 8800/0 0000/0 15/1 22/20

  پیشنهادي  0006/1 1123/0 0763/0 05/6 57/22

 D9N30S10 نسخه پایه 8053/0 2077/0 0594/0 25/6 75/30

  پیشنهادي  9090/0 1348/0 0664/0 05/8 73/26
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شامل   حاصل  جمله    1957مدل  از  متغیر   547متغیر، 
بود  1269صحیح، و   اعتبارسنجی، نقطه .  محدودیت  براي 

کمینه با  متناظر  بشردوستانه  کرانی  هدف    𝑍𝑍1سازي 
شدبه حل  دقیق  حل.  صورت  از  استفاده  با  مدل  گر حل 

HiGHS   با وضعیت بهینه و شکافMIP صفر خاتمه یافت . 
با    𝑍𝑍1مقدار بهینه دقیق   که  بود؛ درحالی  344782/0برابر 

از   حاصل  مقدار  الگوریتم   20بهترین  مستقل  اجراي 
با برابر  آمد  346434/0  پیشنهادي  دست  بنابراین،  .  به 

دقیق  بهینه  جواب  از  پیشنهادي  الگوریتم  نسبی  انحراف 
درصد نشان  این فاصله کمتر از نیم .  درصد است  48/0فقط  

الگوریتم پیشنهادي در نمونه قابلمی حل دقیق قادر  دهد 
است بهینه  به  نزدیک  بسیار  جوابی  به  دستیابی  زمان .  به 

نقطه کرانی این  در  در  ث  27/76  حل مدل دقیق  بود؛  انیه 
پیشنهادي   الگوریتم  اجراي  هر  زمان  میانگین  مقابل، 

 . انیه به دست آمدث 14/1±11/13
هاي چندهدفه در  با توجه به اینکه کیفیت مجموعه جواب 

شاخصبخش اساس  بر  پیشین    +IGDو    HVهاي  هاي 
و  دقیق  محک  یک  حاضر  آزمون  است،  شده  ارزیابی 

فراهم می ترتیب،  بدین.  کندمستقل در سطح نقطه کرانی 
با جواب اي جبهه ارزیابی مجموعه نامغلوب و مقایسه  هاي 

روش  کیفیت  درباره  مکمل  شاهد  دو  دقیق،  بهینه 
می ارائه  مقدار    11جدول    دهند.پیشنهادي  اعتبارسنجی 

.  دهد را نشان می  D3N8S3در نمونه    𝑍𝑍1  هدف بشردوستانه
به   زمان پیشنهادي  میانگین  الگوریتم  انحراف   ±صورت 

 . اجراي مستقل گزارش شده است 20معیار 

 يگیرنتیجه  -6

مکان دوهدفه  مدل  یک  پژوهش،  این    مسیریابی -ی یابدر 
  که   شد  ارائه  بحران  از  پس   امدادي   اقلام  توزیع  براي

 موجودي،  خودرو،  تخصیص  انبار،   یابیمکان  هايتصمیم

  و   فازي  تقاضاي   درنظرگرفتن  با   را  مسیریابی  و  تحویل
مدل،    .کندمی  یکپارچه  شبکه  ايدوره  بازیابی حل  براي 
مسئله نسخه  ازاي  کدگذاري  NSGA-II محور  شامل 

برنامه  زیرمسئله  و مسیرمحور،  اصلاح  رویه  خطی،  ریزي 
 د یافته طراحی شعملگرهاي جهش توسعه

در   پیشنهادي  روش  روي    20ارزیابی  مستقل    10اجراي 
هاي نامغلوب  نمونه معیار، توانایی آن را در تولید مجموعه 

میانگین بیشترین  داد.  و    90903/0برابر   HV نشان 
میانگین آمد.    13493/0برابر   +IGD کمترین  دست  به 

و   شبکه  بازیابی  سرعت  داد  نشان  نیز  حساسیت  تحلیل 
قطعیت تقاضا بر اهداف و کیفیت جبهه نامغلوب  سطح عدم

به فازياثرگذارند.  چارچوب  در  استفادهویژه،  شده،  زدایی 
قطعیت از سطح پایین به بالا با افزایش هزینه  افزایش عدم

 د. همراه بو HV اقتصادي و کاهش
جهش نقش  سنجش  مسئلهبراي  روش هاي  محور، 

پای نسخه  با  و  ،  NSGA-IIه  پیشنهادي  تنظیمات  تحت 
مقیاس شامل  نمونه  پنج  روي  یکسان،  هاي  بذرهاي 

نمونه همه  در  شد.  مقایسه  بزرگ  و  میانی  ها،  کوچک، 
تر بود و آزمون پایین  +IGD بالاتر و میانگین    HVمیانگین  

تفاوت ویلکاکسون  این  زوجی  داد؛  نشان  معنادار  را  ها 
مقیاس  در  را  جبهه  کیفیت  بهبود  پایداري  هاي  نتیجه 

 کند.  مختلف تأیید می
می پیشنهادي  چارچوب  مجموع،  مجموعه  در  تواند 

راهمتنوع  از  مصالحهحل تري  اهداف  هاي  میان  اي 
گیرنده قرار دهد.  بشردوستانه و اقتصادي در اختیار تصمیم

امدادي،   کالاي  نوع  چند  ناهمگن،  ناوگان  بررسی 
دادهعدم پارامترها،  سایر  و  قطعیت  بحران  واقعی  هاي 

الگوریتم سایر  با  مسیرهاي  مقایسه  چندهدفه،  هاي 
 هستند. هاي آینده پیشنهادي براي پژوهش

 D3N8S3در نمونه  𝑍𝑍1اعتبارسنجی مقدار هدف بشردوستانه   . 11جدول  
Table 11. Exact validation of the humanitarian objective 𝑍𝑍1 for instance D3N8S3 

حل   ) ثانیه(زمان اجرا  از  انحراف 
 ) %(دقیق 

 روش مبناي گزارش  𝒁𝒁𝟏𝟏بهترین مقدار  

 مسیرمبنا   MILP صفر   MIPجواب بهینه با شکاف   344782/0 00/0 27/76
هر    14/1±11/13 براي 
 اجرا 

 الگوریتم پیشنهادي  اجراي مستقل   20بهترین نتیجه در   346434/0 48/0
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و   متمایز  پروفایل  سه  پژوهش،  این  آزمایش  طراحی  در 
براي  سریع  و  متوسط  کند،  شامل  بازیابی  تفسیرپذیر 

کار گرفته شده اثر سرعت بازگشایی شبکه بهارزیابی کنترل
به.  شد بازیابی  پروفایل  اینکه  به  توجه  ورودي با  صورت 

میبرون مدل  وارد  ارائه زا  چارچوب  قابلیت  شود،  شده 
گسترده مجموعه  پروفایلبررسی  از  را  تري  بازیابی  هاي 

متراکمبهره.  دارد سناریوهاي  از  دادهگیري  و  محور، تر 
تواند  هاي پیوسته زمانی میتفکیک زمانی ریزتر و پروفایل

 . هاي آینده دامنه ارزیابی را توسعه دهددر پژوهش

 قدردانی 

اجرایی عوامل  از  صمیمانه  مهندسی    نویسنده  نشریه 
بهره و  وحمایت  دلیلبه   وري،سیستم    هاي همکاري  ها 

 . د کنقدردانی می، ارزشمند آنان

 حمایت مالی 

 .نکرده است افتیدر یمال  تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

 منافع تعارض

با    تضاد منافع مرتبط  گونهچیهکه    کندیماعلام    هسندینو
نتا  قیتحق و  ندارند  بدون    طرفانهیب  صورتبه  ج یحاضر  و 

   . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 نویسندگان هايمشارکت

نظیف تحلداده  تیریمد  ،يپردازمفهوم   :حبیبه    لیها، 
بررس  قیتحق  ،يآمار منابع،    نیتأم  ،یشناسروش  ،یو 
اعتبارسنجنرم   پروژه،   تیریمد  ،يسازمصور  ،یافزار، 

پ   ،راهنمایی و    ی نبازبی  -نگارش    ،یاصل  سینوشینگارش 
 . شیرایو

 هادسترسی به داده 

پشتیبان  داده صورت یافتههاي  در  پژوهش،  این  هاي 
 .درخواست معقول از نویسنده قابل دسترسی است
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